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A importância dada à gestão da qualidade do ar especialmente na vertente da
saúde humana tem vindo a aumentar nos últimos anos. Esta preocupação 
coincide com as estratégias comunitárias e consequentemente na legislação
nacional que têm sido desenvolvidas nas últimas décadas. 
Neste trabalho pretende-se criar uma ligação entre os valores previstos de 
qualidade do ar e a exposição humana a que a população está sujeita a nível
nacional, dando um contributo para um maior esclarecimento na temática
Ambiente-Saúde. 
Com esse objectivo, na modelação atmosférica aproveitou-se o sistema de 
previsão de qualidade do ar existente em Portugal Continental, constituído pelo
modelo meteorológico MM5 e o modelo químico CHIMERE. Para a modelação 
da exposição humana desenvolveu-se um módulo que considera: as 
concentrações dos poluentes simulados pelo sistema de modelos MM5-
CHIMERE, os factores que interligam as concentrações existentes no exterior
e as dos microambientes considerados e o perfil actividade-tempo da 
população. 
Este trabalho permitiu estimar a exposição humana a nível nacional para o ano
de 2007. 
Foi possível concluir que as zonas do país mais preocupantes a nível de
exposição humana são as grandes áreas urbanas (Lisboa e Porto) e as zonas
industriais de Setúbal e Sines, que tem valores mais elevados para a
exposição humana. 
A metodologia do módulo de exposição pode ser aplicada a outros casos de





























The emphasis on management of air quality especially in the field of human
health has been increasing in recent years. This concern coincides with the
Community strategies and consequently in national legislation that have been 
developed in recent decades. 
This paper aims to create a link between air quality forecast and their human 
exposure, making a contribution to the further clarification on the theme
Environment-Health.  
To that end, in atmospheric modelling was applied air quality forecasting 
system existing in Portugal, made by the meteorological model MM5 and 
chemical model CHIMERE. For the modelling of human exposure a module 
has been developed that considers: the concentrations of pollutants simulated 
by the system of models MM5-CHIMERE, the indoor/outdoor ratios and the
time-activity profile of the population.   
This work allows estimate the human exposure for Portugal in the year of 2007. 
It could be concluded that the areas of most concern at the level of human
exposure in Portugal are the major urban areas (Lisboa and Porto) and the 
industrial areas of Setúbal and Sines, which exhibit higher values for human 
exposure.  
The methodology of the exposure module may be applied to other cases of 
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1 – Introdução 
 
O ar é um recurso natural, sem fronteiras definidas, contribuindo significativamente para a 
sustentabilidade da vida no nosso planeta. Desta forma, os efeitos negativos provocados 
pela poluição atmosférica são globalmente sentidos, em especial na relação qualidade do 
ar e exposição humana. 
 
 1.1 - Enquadramento 
 
A poluição atmosférica é consequência de uma mistura de substâncias químicas, 
emitidas ou resultantes de reacções químicas, que alteram a constituição natural da 
atmosfera, designados por poluentes atmosféricos.  
A forma como estes poluentes atmosféricos influenciam a qualidade do ar depende da 
composição química, da concentração na massa de ar em causa e das condições 
meteorológicas.  
A localização, a origem e tipo de fontes emissoras desses mesmos poluentes pode 
também influenciar o impacto que terão no ambiente. As fontes de poluição atmosférica 
podem ser de origem natural ou antropogénica, e ainda podem variar quanto ao tipo 
como: pontuais, em linha ou em área. 
Com o desenvolvimento urbano e industrial e a crescente utilização de veículos 
motorizados, verifica-se um grande aumento de emissões contribuindo para episódios de 
poluição atmosférica (Seinfeld e Pandis, 1997). Desde a primeira metade do século XX 
tem subsistido uma grande preocupação com o aumento das fontes poluidoras, tudo 
episódios de poluição excessiva causando um aumento do número de mortes em 
algumas cidades na Europa e nos Estados Unidos [Ballester et al, 1996; Clancy et al, 
2002; Braga et al, 2002]. É o caso do episódio ocorrido na cidade de Londres, no Inverno 
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de 1952, que resultou de uma inversão térmica impedindo a dispersão dos poluentes 
emitidos, originando uma nuvem composta essencialmente por material particulado e 
enxofre (em concentrações até nove vezes superiores). Teve a duração de cerca de 3 
dias, levando a um aumento drástico da mortalidade comparado com períodos idênticos 
(Braga et al, 2002). 
 
Vários são os estudos de saúde realizados (Organização Mundial de Saúde, Agência 
Europeia do Ambiente, Environmental Protection Agency) que atribuem à poluição 
atmosférica os aumentos na taxa de doenças ou as alterações na actividade pulmonar. 
Indicam, também, que a poluição atmosférica a que os seres humanos estão sujeitos 
origina e amplia algumas doenças, especialmente respiratórias. Nos casos mais 
extremos a ligação entre os valores elevados das concentrações dos poluentes 
atmosféricos e os efeitos na saúde humana são evidentes. Mas a exposição à poluição 
atmosférica é um fenómeno complexo, para o qual há que considerar um grande número 
de parâmetros, como a natureza exacta dos poluentes, as quantidades realmente 
absorvidas, factores meteorológicos, infecções bacterianas ou virais relacionadas com as 
estações do ano, factores pessoais (idade, tabagismo, estado de saúde, etc.), entre 
outros. Assim, os efeitos de uma determinada concentração de poluente não se farão 
sentir de igual modo em todos os indivíduos, tornando-se difícil estabelecer uma 
correlação entre um poluente e a sua sintomatologia [Ferreira, 2007; Hertel et al, 2001]. 
 
Uma avaliação realizada pela OMS descobriu que 6% das mortes na Áustria, França e 
Suíça podem ser associadas à exposição humana a partículas. O estudo também 
identifica a relação entre a exposição longa a certos poluentes e a origem de várias 
doenças como asma, bronquite e problemas de coração (Hertel et al, 2001). Outro estudo 
da OMS divulgou que 3 milhões de pessoas morrem anualmente devido aos efeitos da 
poluição atmosférica (WHO, 2001). 
A avaliação da qualidade do ambiente na Europa, realizada pela Agência Europeia do 
Ambiente, revelou que a poluição atmosférica, é sobretudo provocada por partículas finas 
e ozono troposférico, continuando a ser uma grave ameaça para a saúde, reduzindo a 
esperança média de vida em quase um ano e afectando o desenvolvimento saudável das 
crianças (AEA, 2007).  
De forma a reduzir os efeitos adversos causados pela poluição ambiental na saúde dos 
cidadãos dos Estados-membros, criou-se um Plano de Acção Europeu Ambiente e Saúde 
2004-2010. Através da sua implementação pretende-se analisar, monitorizar e avaliar 
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todos os contribuintes para as doenças de causa ambiental, analisando todas as formas 
de exposição (URL1). 
 
Como se observa na Figura 1.1 a percentagem de população exposta a diversos 
poluentes é substancial, no qual o ozono é o que apresenta a maior percentagem, 
seguido das partículas no final dos anos 90 (URL2).  
 
 
Figura 1.1 – Representação gráfica da percentagem de população exposta durante a década de 90 (Fonte URL2) 
 
Os resultados evidenciados pelos referidos estudos fizeram com que houvesse uma 
crescente preocupação com a relação saúde/ambiente, sustentando o início de várias 
análises relacionadas com a exposição da população à poluição atmosférica. 
 
 1.2 - Estado da Arte 
 
Os poluentes atmosféricos prejudicam a saúde humana e lesam gravemente a qualidade 
de vida, para além de causarem, também, prejuízos materiais em estruturas e edifícios. 
Torna-se então, imperativo tentar simular e prever a exposição humana à poluição 
atmosférica, assim como analisar o impacto que a mesma pode ter na população. Na 
Tabela 1.1 apresentam-se os principais poluentes atmosféricos (óxidos de azoto, ozono e 
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Tabela 1.1 – Impacto na saúde humana dos poluentes atmosféricos 
  Impacto na saúde humana 
Maior susceptibilidade para infecções respiratórias 
NOx
Diminuição de funcionamento do pulmão 
Inflamação e irritação do pulmão 
O3 Irritação do sistema respiratório – incapacidade de respirar 
profundamente 
Efeitos significativos na saúde a longo prazo 
Aumento de doenças respiratórias e destruição do pulmão PM 
Possibilidade de morte prematura 
 
A gravidade desses efeitos irá depender do tempo de exposição aos poluentes 
atmosféricos e da concentração dos mesmos. A concentração de um poluente específico 
é definida pela massa ou quantidade do mesmo por volume de ar (Hertel et al, 2001). Em 
termos de saúde humana, podem surgir efeitos crónicos por exposição a baixas 
concentrações de poluentes a longo prazo ou efeitos agudos causados por exposições a 
elevadas concentrações de poluentes durante curtos períodos de tempo (URL4).  
 
Neste seguimento, as preocupações ambientais direccionaram-se na necessidade de 
controlar a emissão de poluentes na atmosfera e efectuar a gestão da qualidade do ar.  
 
Para combater a poluição atmosférica é fundamental medir e conhecer a concentração 
dos poluentes no ar, identificar as respectivas fontes e analisar a qualidade do ar ao 
longo do tempo. Disto dependerá o planeamento de acções que promovam a melhoria da 
qualidade do ar e consequentemente a melhoria da qualidade de vida. 
 
A Comissão Europeia nos últimos anos tem tido uma maior preocupação relativamente à 
temática da qualidade do ar, desenvolvendo estratégias globais para que todos os 
Estados-Membros se orientem para o mesmo propósito. A Directiva-Quadro (Directiva 
1996/96/CE, de 27 de Setembro) coloca em prática o plano estabelecido pela Comissão 
Europeia. Esta define e descreve os princípios básicos da estratégia da EU em relação à 
qualidade do ar, abrangendo todos os Estados-Membros nos procedimentos de 
avaliação, previsão e informação ao público. Em termos nacionais, esta Directiva foi 
transposta para direito nacional pelo Decreto de Lei nº276/99, de 23 de Julho, que 
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estabelece também as linhas de orientação da política nacional da gestão da qualidade 
do ar ambiente, assim como as exigências relativas à monitorização e previsão da 
concentração de certos poluentes, bem como os planos de acção que devem ser 
concebidos para melhorar a qualidade do ar a curto e longo prazo. 
 
Relativamente à monitorização da qualidade do ar, as redes existentes de monitorização 
dos poluentes atmosféricos em Portugal apresentam elevados custos de investimento e 
de operação, não cobrindo a totalidade do território, constituindo uma limitação à 
avaliação da qualidade do ar. 
As ferramentas definidas nestes documentos legislativos para a avaliação, controlo e 
gestão da qualidade do ar, correspondem para além dos inventários de emissões e da 
monitorização, dos modelos de transporte e dispersão.  
Com a finalidade de conseguir obter valores para o território nacional, recorre-se à 
modelação que simula os processos naturais e os processos resultantes da actividade 
antropogénica e biogénica. Para além da possibilidade de conhecer uma estimativa 
coerente dos valores de concentração dos poluentes atmosféricos, permitem ainda a 
identificação das suas áreas críticas (Ferreira, 2007). 
O tipo de modelação escolhida para análise dos poluentes atmosféricos depende da 
escala espacial e temporal a que se quer aplicar. Isto é, à escala local, a variedade do 
tipo e número de fontes existentes obrigam a uma química mais elaborada e reactiva; à 
escala regional na qual ocorre o transporte e a transformação dos poluentes, originados 
pelas condições atmosféricas, onde as principais razões são as circulações de 
mesoscala (por exemplo as brisas marinhas e terrestres); por último à escala global, os 
processos dinâmicos controlam a físico-química da atmosfera; (Monteiro, 2007). 
 
Os modelos eulerianos de qualidade do ar são os mais eficazes e os mais aplicados 
quando as fontes são numerosas e dispersas, a topografia é complexa e/ou ainda em 
situações em que os processos de dispersão são elaborados. Em Portugal os mais 
utilizados em estudos de qualidade do ar são o CAMX, CHIMERE e CMAQ [Monteiro, 
2003; Ferreira, 2007; Monteiro, 2007]. 
Como na modelação da qualidade do ar está intrínseca a modelação da componente 
meteorológica de mesoscala, um dos modelos meteorológicos mais utilizados é o MM5, 
dado que permite uma fácil ligação com os referidos modelos de qualidade do ar, tendo 
sido diversas vezes validado na sua aplicação a Portugal, apresentando resultados 
satisfatórios (Ferreira, 2007). 
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A política comunitária sobre a qualidade do ar, através do programa “Clean Air For 
Europe” (CAFE), vai de encontro com estas exigências da Directiva, dado que propõe a 
modelação como meio de avaliação e previsão da qualidade do ar, tanto a nível local 
como regional (Monteiro, 2007). A previsão da qualidade do ar é definida como prioridade 
porque permite a obtenção dos prognósticos com relativa antecedência e, no caso de 
alertas, ser em tempo possível para se avisar a população, bem como a planificação de 
medidas de acção urgente ou a curto prazo que possam evitar a ocorrência de episódios 
de poluição. 
 
Em Portugal, a previsão da qualidade do ar, realizada desde 2005, permite obter os 
valores estimados das concentrações dos poluentes considerados críticos e relevantes 
de serem previstos. Para além disso, permite suportar estratégias de gestão de qualidade 
do ar estabelecidas, avaliar a rede de monitorização nacional e, constituí uma ferramenta 
essencial de alerta às autoridades e à população no caso da ocorrência de excedências 
dos valores das concentrações de poluentes no ambiente, que coloquem em perigo a 
saúde pública. 
O sistema de modelos utilizado na previsão da qualidade do ar é composto pelo modelo 
MM5 e CHIMERE, ambos adaptados para simular/prever as concentrações dos 
poluentes em tempo real (Monteiro, 2007). O modelo meteorológico MM5 efectua a 
previsão dos parâmetros meteorológicos necessários à simulação numérica da qualidade 
do ar realizada pelo modelo químico CHIMERE. Os poluentes estimados são O3, PM10, 
NOx, e PM2,5, dando-se maior importância aos dois primeiros por serem considerados 
críticos em Portugal, dados os níveis de concentração que normalmente apresentam e os 
seus respectivos efeitos na saúde. 
 
Devido a este impacto na saúde torna-se urgente traduzir os valores de concentração 
destes quatro poluentes na exposição humana ao nível nacional. A exposição humana 
refere-se ao contacto que um indivíduo tem com uma determinada concentração de um 
poluente, e para que esta ocorra é necessário que num determinado local e período de 
tempo a concentração de um dado poluente seja não nula e, simultaneamente, que um 
indivíduo se encontre no mesmo local no mesmo período (Hertel et al, 2001). 
 
A poluição atmosférica a que as pessoas estão expostas tem dois tipos de origem, a 
resultante de fontes do exterior e a das fontes interiores. A importância do espaço interior 
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é evidente, dado que as pessoas passam maior parte do seu tempo em espaços 
interiores, os quais, dependendo do tipo de edifício e seus equipamentos (ex. ventilação), 
são contaminados pela poluição exterior (Bayer-Oglesby et al, 2004).  
O maior foco de preocupação pública e das políticas governamentais na saúde humana 
continua no entanto a ser o ar ambiente exterior. Contudo, nas duas últimas décadas, a 
qualidade do ar interior foi gradualmente recebendo um acréscimo de preocupação, 
devido à maior fracção do tempo dispendida em espaços interiores, como os efeitos 
adversos que pode causar na saúde humana (Dimitroulopoulou et al, 2006). 
 







Bioaerossois Contaminação interior Contaminação exterior
Produtos do edifício Causas desconhecidas Ventilação inadequada
 
Figura 1.2 – Percentagem de cada factor que origina poluição interior (Adaptado URL3) 
 
A Figura 1.2 permite observar que o principal contribuidor para as concentrações de 
poluentes no interior dos espaços é a ventilação inadequada. Por isto, é imprescindível 
saber os valores das concentrações de poluentes exteriores, para se estimar os valores 
das concentrações dos poluentes atmosféricos nos espaços interiores e assim saber a 
exposição humana à poluição atmosférica em todos os locais frequentados. 
 
A determinação da exposição total da população à poluição atmosférica, em diferentes 
locais e períodos de tempo, é uma difícil tarefa e não pode simplesmente cingir-se às 
concentrações exteriores, mas sim exige também atenção à exposição à poluição nos 
ambientes interiores (Saarela et al, 2003). 
A avaliação da exposição é um processo que depende da magnitude, frequência e 
duração da exposição a um poluente, considerando o número e as características da 
população exposta (Hertel et al, 2001). 
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Para a medição/avaliação da exposição recorre-se ou à medição directa dos valores de 
exposição através de aparelhos individuais portáteis, sendo este o método mais preciso e 
mais real, ou ainda à utilização de modelos que relacionam as variáveis ambientais e 
populacionais de uma forma mais rápida e territorialmente mais abrangente (Ferreira, 
2007). 
 
Existem várias formas de classificar os modelos de cálculo de exposição humana, entre 
as quais, a divisão em modelos empíricos ou mecanicistas e modelos determinísticos ou 
estocásticos (probabilísticos), apresentando esta maior consenso na comunidade 
epidemiologista. Contudo, outras classificações podem ser também consideradas (IPCS, 
2005).  
A diferença entre um modelo mecanicista e um modelo empírico é que o primeiro tipo 
simula o comportamento real de um agente no ambiente e no organismo alvo, o seu 
transporte e transformações físicas e químicas, através de equações matemáticas que 
reproduzem esses processos e os factores que os afectam. Já o último tipo, prognostica 
concentrações e exposições baseado nas suas associações estatísticas com as 
concentrações no meio relevante e outras variáveis independentes observadas em 
estudos de monitorização. 
Para além desta divisão cada um destes tipos ainda pode ser dividido em determinísticos 
ou estocásticos (probabilísticos). No modelo determinístico são dados valores fixos às 
variáveis, sendo em qualquer momento o sistema determinado pelas condições iniciais e 
fronteira escolhidas. O modelo estocástico tem em consideração alguma aleatoriedade 
nos parâmetros de entrada e nas variáveis, simulando as probabilidades de ocorrência de 
exposição numa população. Em ambos os tipos de modelo é necessário informação 
inicial, que pode resultar de outros modelos, como é o caso das concentrações exteriores 
dos poluentes atmosféricos (Ferreira, 2007). 
 
 1.3 - Objectivos e metodologia 
 
O objectivo deste trabalho focaliza-se na previsão da exposição humana à poluição 
atmosférica a nível nacional. Para este efeito, considera-se apenas a influência das 
concentrações exteriores a nível nacional, desprezando outras possíveis fontes 
emissoras de poluentes atmosféricos existentes nos espaços interiores. 
Na determinação da previsão da exposição humana, a primeira etapa, consiste no 
conhecimento dos valores da concentração prevista dos poluentes atmosféricos. Esta 
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informação é proveniente do sistema de previsão da qualidade do ar aplicado para 
Portugal Continental e é usada para o cálculo do prognóstico da exposição humana à 
poluição atmosférica, para cada local que a população frequenta ao longo do seu dia-a-
dia. 
 
O passo seguinte assenta na definição de um módulo que calcule essa mesma exposição 
humana relacionando duas variáveis: as concentrações de poluentes atmosféricos e os 
dados populacionais (ocupação-tempo). Isto, com intuito de obter uma previsão dos 
valores de exposição humana para Portugal Continental, realizando uma estimativa 
coerente e fiel à realidade existente no País. Possibilitando também uma gestão da 
qualidade do ar efectiva e eficiente, no que diz respeito aos níveis de poluição a que a 
população está exposta e seus possíveis efeitos. Neste trabalho o modelo de exposição 
humana será baseado num método indirecto de determinação de exposição, usando um 
modelo mecanicista determinístico. 
 
O trabalho apresentado está estruturado em seis capítulos. No segundo capítulo, realiza-
se um enquadramento e esclarecimento do conceito de qualidade do ar e da exposição 
humana à poluição atmosférica e seus efeitos na saúde, assim como uma breve 
referência à legislação relacionada. 
 
O sistema de previsão da qualidade do ar para Portugal Continental é apresentado no 
capítulo 3 e é descrita a sequência de modelos utilizada, bem como o tratamento e 
divulgação dos resultados. 
 
No capítulo 4 apresenta-se uma explicação genérica dos modelos de exposição humana 
e seus fundamentos. Descreve-se o módulo de exposição humana desenvolvido e a sua 
operacionalidade. 
 
No quinto capítulo incide na modelação da exposição aos poluentes atmosféricos. Os 
princípios que estiveram na base do desenvolvimento e formulação do módulo de 
exposição são apresentados, bem como a sua estrutura. É exposto o tratamento dos 
resultados provenientes da aplicação do módulo de exposição aos dados do sistema de 
previsão da qualidade do ar obtidos para o ano de 2007 em Portugal Continental. 
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Por último, são explicitadas no capítulo 6 as principais conclusões retiradas deste estudo, 
realçando o seu carácter inovador e também as razões que possam estimular o 
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2 - Qualidade do ar ambiente e saúde 
 
2.1 – Qualidade do ar 
 
A qualidade do ar anuncia o grau de poluição atmosférica que respiramos. Os poluentes 
atmosféricos emitidos podem ter maior ou menor impacte na qualidade do ar, consoante 
a sua composição química, concentração na massa de ar em causa e condições 
meteorológicas. Na Figura 2.1 apresenta-se uma ilustração de como a qualidade do ar é 
afectada e por que factores tal se processa. 
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Como a qualidade do ar influencia a qualidade de vida humana e dos ecossistemas é 
imprescindível proceder à sua gestão, definindo políticas e escolhendo simultaneamente 
os objectivos e os meios que permitam colocá-las em prática. 
Para isso, procedeu-se à elaboração de directivas e outros diplomas, que apresentam os 
valores-limite, os valores-alvo e os limiares de alerta para os diferentes poluentes com 
vista à protecção da saúde humana e do ambiente. (Tabela 2.1) 
 
Tabela 2.1 – Legislação Comunitária e Legislação Nacional em vigor, relativa à qualidade do ar 
   Legislação Comunitária                                                             Legislação Nacional 
Directiva – Quadro 
Dir nº1996/62/CE 
Sobre a avaliação e gestão da 
Qualidade do Ar 
Decreto-Lei nº276/99, 
23 de Julho 
1ª Directiva – Filha       
Dir nº1999/30/CE 
 Relativo ao SO2, 
NO2, NO, PM10, Pb 
Decreto-Lei nº111/2002, 
16 de Abril 
2ª Directiva – Filha       
Dir nº 2000/69/CE 
Relativo ao CO, 
Benzeno 
Decreto-Lei nº111/2002, 
16 de Abril 
3ª Directiva – Filha       
Dir nº 2002/3/CE 
Relativo ao O3
Decreto-Lei nº320/2003, 
20 de Dezembro 
4ª Directiva – Filha       
Dir nº2004/107/CE 
Relativo ao HAP, Benzo(a)pireno, 
Cd, As, Ni 
Decreto-Lei nº351/2007, 
23 de Outubro 
 
A legislação comunitária, e a sua transposição para o direito nacional, define três 
ferramentas importantes para avaliar a qualidade do ar, nomeadamente os inventários de 
emissões, a monitorização e a modelação (URL1). 
Em Portugal, a Agência Portuguesa do Ambiente (APA) é responsável pela elaboração 
de um inventário nacional de emissões, requerido pela United Nations Economic 
Comission for Europe (UNECE) que permite determinar as fontes e os valores de 
emissão que cada uma apresenta. 
A monitorização da qualidade do ar, da responsabilidade da Comissão de Coordenação e 
Desenvolvimento Regional (CCDR), é efectuada através das estações de monitorização 
das redes regionais. A medição da qualidade do ar é executada por analisadores de 
funcionamento contínuo instalados em abrigos, sendo a informação recolhida e 
armazenada num computador. 
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Com a informação relativa à orografia, uso do solo, densidade populacional e de 
campanhas de monitorização efectuadas a nível nacional, foram delimitadas pela 
Agência Portuguesa de Ambiente as seguintes zonas e aglomerações em Portugal 
(Figura 2.2): 
• 6 zonas na região Norte, com 3 aglomerações (Porto Litoral, Vale do Ave e 
Braga); 
• 5 zonas na região Centro; com 2 aglomerações (Aveiro/Ílhavo e Coimbra); 
• 4 zonas na região de Lisboa e Vale do Tejo, com 3 aglomerações (AML Norte, Sul 
e Setúbal); 
• 2 zonas na região do Alentejo; 




Figura 2.2 – Estações de monitorização da qualidade do ar existentes a nível nacional (Fonte URL1) 
 
Devido às limitações da monitorização em toda a área e a sua não representatividade de 
todo o território nacional, a modelação numérica surge como uma ferramenta útil e 
necessária para a avaliação da qualidade do ar. A modelação da qualidade do ar torna-se 
fundamental para que se consiga obter valores para todo o território nacional, simular a 
dispersão dos poluentes, estimar a concentração ao nível do solo, avaliar os impactos 
das diferentes estratégias de controlo de emissões, ou ainda prever o efeito de uma nova 
fonte emissora. Para além destes aspectos de diagnóstico, a modelação da qualidade do 
ar permite ainda estimar as concentrações em tempo futuro. 
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Este último ponto constitui um importante e actual desenvolvimento científico e é um 
requisito da Directiva Quadro da Qualidade do Ar, que permite o prognóstico das 
concentrações dos poluentes atmosféricos a nível nacional e seus possíveis efeitos, 
sendo abordado no capítulo seguinte. 
 
Ao longo das últimas décadas, tem-se recorrido, cada vez mais, à modelação da 
qualidade do ar, tentando sempre torná-la mais eficiente e produtiva. O programa “Clean 
Air for Europe (CAFE)” apresenta como proposta a modelação para avaliação e previsão 
da qualidade do ar em todos os Países associados. Em Portugal a APA e as CCDRs 
apresentam vários relatórios, nos quais se recorre à modelação para a previsão e gestão 
da qualidade do ar. 
Os dados meteorológicos, as emissões dos poluentes e a informação química necessária 
para estimar o estado da atmosfera num determinado período de tempo (passado, 
presente ou futuro) são os dados necessários para serem integrados e processados na 
modelação numérica da qualidade do ar (Monteiro, 2007). 
 
Os resultados obtidos da monitorização meteorológica são parâmetros fundamentais para 
a análise da qualidade do ar, para além de serem úteis na validação dos modelos 
meteorológicos. A rede existente em Portugal é bastante vasta, possuindo um grande 
número de estações meteorológicas, como se verifica na Figura 2.3. 
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Figura 2.3 – Estações de meteorológicas existentes a nível nacional (Fonte Monteiro, 2007) 
 
Outro parâmetro fundamental para a análise da qualidade do ar é o das emissões dos 
poluentes atmosféricos. Assim, para avaliar a qualidade do ar é necessário conhecer a 
origem e os efeitos dos poluentes atmosféricos. 
 
2.2 - Poluentes atmosféricos 
 
As fontes emissoras dos poluentes atmosféricos são numerosas e variáveis, podendo ser 
antropogénicas ou naturais. As fontes antropogénicas são as que resultam das 
actividades humanas, como a actividade industrial ou o tráfego automóvel, enquanto as 
fontes naturais englobam fenómenos da Natureza tais como emissões provenientes de 
erupções vulcânicas ou fogos florestais de origem natural. Os poluentes emitidos podem 
ainda ser denominados de primários (emitidos directamente) ou de secundários (resultam 
de reacções químicas que ocorrem na atmosfera e entre poluentes primários). (Figura 
2.4) 
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Figura 2.4 – Fontes de poluentes atmosféricos (Fonte URL4) 
 
Os poluentes atmosféricos encontram-se em duas fases diferentes: fase gasosa ou fase 
particulada. 
O ozono (poluente em fase gasosa) é incolor e é o mais importante oxidante fotoquímico 
na troposfera. É um poluente secundário pois forma-se pela reacção fotoquímica 
envolvendo como precursores COVs e NOx (apresentam um tom castanho claro, 
considerados acidificantes) que têm como fonte o tráfego, as indústrias, os aterros 







Figura 2.5 – Fontes emissoras de óxidos de azoto e suas percentagens 
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 Ao longo do dia observa-se uma variabilidade das concentrações de NO, NO2 e de O3, 
em consequência da existência de compostos orgânicos voláteis (volatile organic 
compounds - VOC) como demonstrado na Figura 2.6. O aumento inicial de NO e de 
COVs é devido ao movimento automóvel da manhã. Ao longo do início do dia a 
intensidade da radiação solar vai aumentando e atinge o máximo por volta das 12 h. A 
foto-oxidação dos hidrocarbonetos na presença de NOx leva à formação de ozono, cuja 
concentração atinge um máximo ao início da tarde. O ozono diminui após a redução da 
radiação solar e da concentração de COVs (Brasseur et al, 1999). 
 
 
Figura 2.6 – Gráfico clássico da evolução da concentração de ozono e outros constituintes ao longo do dia 
 (Adaptado Brasseur et al, 1999) 
 
Como resultado, nas grandes áreas urbanas os níveis de concentração de ozono são 
mais baixos que nas áreas rurais. Os valores mais elevados de ozono apresentam-se 
entre o fim da Primavera e início de Outono, e ao longo do dia é a meio da manhã, 
atingindo o pico a meio da tarde (Bayer-Oglesby et al, 2004).  
Nas zonas em que abunda o monóxido de azoto (NO), o ozono é consumido, segundo a 
reacção: NO+O3 ↔ NO2+O2, a qual ocorre muito rapidamente, em condições 
atmosféricas típicas (zonas mais poluídas). Também, o ozono, é considerado um 
poluente transfronteiriço dado ser transportado a longas distâncias (Ferreira, 2007). 
 
Como já mencionado para além dos poluentes em fase gasosa também existem na 
atmosfera os poluentes em fase particulada, ou seja partículas suspensas que variam na 
origem, composição, forma e tamanho. A sua dimensão torna-se um factor importante 
pois permite identificar os processos químicos e as fontes emissoras que lhes dão 
origem, assim como, determinar o grau de influência na saúde e no clima (Ferreira, 
2007). 
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A dimensão das partículas atmosféricas é baseada no diâmetro aerodinâmico por causa 
das formas irregulares que algumas apresentam, variando de poucos nanómetros até 
centenas de micrómetros (Seinfeld e Pandis, 1998). 
As partículas consistem num material sólido ou pequenas gotículas de fumo, poeiras e 
vapor condensado no ar, resultam também do tráfego e da laboração industrial, para 
além das obras de construção civil e dos processos agrícolas.  
Na Figura 2.7 estão representadas esquematicamente a emissão, dispersão e transporte 
de PM, sendo as partículas mais grosseiras removidas da atmosfera por sedimentação 
próximo do local de emissão e as mais finas transportadas a longas distâncias (Ferreira, 
2007). Apresentam-se as fontes naturais nomeadamente as grandes zonas florestadas 
(fontes biogénicas de PM e a existência de cada vez mais fogos florestais) e a 
contribuição marinha, como as fontes antropogénicas por processos de combustão 
(veículos, indústrias, entre outros). 
 
Figura 2.7 – Fontes de emissão de partículas (Fonte Ferreira, 2007) 
 
Em termos de exposição às partículas, no caso destas passarem apenas a parte superior 
do sistema respiratório (nariz e boca) são consideradas “partículas inaláveis”, se se 
depositarem na parte inferior são “partículas torácicas” e se chegarem à zona do pulmão, 
onde se efectuam as trocas de gases, são “partículas respiráveis”. 
 
A nível nacional os poluentes considerados críticos em termos de qualidade do ar são as 
PM10 e o O3, dado os seus efeitos e por apresentarem valores de concentração mais 
elevados. Algumas ultrapassagens aos valores legislados são registadas em algumas 
estações de monitorização em Portugal Continental, colocando em risco a saúde das 
populações nas regiões em que tal se manifesta (Ferreira, 2007). 
Como exemplo, o ozono para o ano de 2007 apresentou várias 
ultrapassagens/excedências do limiar de informação ao público nos meses de Julho, 
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Agosto e Setembro (Figura 2.8). Os dados serão validados até Outubro de 2008, no 
entanto, na mesma página existe informação disponível de anos anteriores com dados já 
validados que também apresentam excedências para o ozono. 
 
 
Figura 2.8 – Excedências do limiar de informação ao público de ozono (URL1) 
 
 
2.3 - Efeitos dos poluentes atmosféricos 
 
A degradação da qualidade do ar ambiente tem uma influência directa sobre a saúde 
humana, ecossistemas, construções e materiais (património nacional) e no clima.  
Algumas das consequências nefastas na saúde da população humana provocadas pela 
poluição atmosférica são ao nível do aparelho respiratório, nomeadamente, bronquite, 
asma e em último grau cancro do pulmão. Também as plantas e os animais podem ser 
gravemente afectados pela poluição do ar ao nível do desenvolvimento do crescimento e 
das resistências da vegetação, provocando a queda das folhas e consequente redução 
da fotossíntese, da respiração e da transpiração. 
 
Os efeitos dos poluentes atmosféricos variam em função do tempo a que se está exposto 
e das suas concentrações. Este facto faz com que, normalmente, se fale em efeitos 
crónicos e agudos da poluição atmosférica. Os efeitos agudos traduzem a exposição 
Previsão da exposição humana à poluição atmosférica a nível nacional 19
Qualidade do ar ambiente e saúde 
humana a altas concentrações de um dado poluente durante um curto espaço de tempo. 
Os efeitos crónicos estão relacionados com uma exposição mais prolongada no tempo e 
a níveis de concentração mais baixos, traduzindo-se numa exposição acumulada a esses 
teores dos poluentes (URL5). 
 
Os poluentes atmosféricos que serão considerados neste trabalho são o ozono (O3), os 
óxidos de azoto (NOx) e as partículas (PM10 e PM2,5). O que é justificável pelos efeitos 
que os mesmos têm na saúde humana e no caso dos poluentes críticos também pelos 
níveis elevados que apresentam. No caso das PM2,5 embora ainda não haja valores 
legislados é um poluente que afecta o sistema respiratório e por isso torna-se importante 
a sua avaliação neste trabalho. 
 
Os efeitos associados ao ozono, possuem duas vertentes (URL5): 
- pelo facto de ser um oxidante, afecta os materiais nos ecossistemas e irrita o tracto 
respiratório (dificuldades respiratórias); 
- por ser o principal constituinte do smog fotoquímico está associado a diversos sintomas 
particularmente em grupos sensíveis como crianças, doentes cardiovasculares e/ou do 
foro respiratório e idosos. É frequentemente apontado como o principal responsável por 
perdas agrícolas e danos na vegetação, existindo espécies particularmente sensíveis ao 
seu efeito. 
 
Os óxidos de azoto, percursores de O3, apresentam os seguintes efeitos (URL5): 
- a altas concentrações podem provocar problemas do foro respiratório (asma ou tosse 
convulsa), especialmente em crianças ou doentes respiratórios; 
- responsáveis por fenómenos como as chuvas ácidas devido ao seu poder acidificante 
(afectam meios naturais e estruturas, como tecidos vegetais). 
 
As partículas são dos principais poluentes com efeitos na saúde humana. Os efeitos 
associados às partículas são (URL5): 
- deterioração do sistema respiratório, principalmente as partículas de menor dimensão 
que são inaláveis e danificam-no; 
- aumento de doenças respiratórias, como exemplo o aumento da incidência de bronquite 
asmática; 
- diminuição da troca gasosa em espécies vegetais, nomeadamente através do 
bloqueamento de estomas; 
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- prejuízo do património (especialmente as tintas). 
 
Os poluentes atmosféricos afectam a saúde humana dependendo da quantidade a que a 
pessoa está exposta, duração da frequência da exposição, nível tóxico do poluente, 
saúde global da pessoa e nível de resistência ou susceptibilidade.  
Geralmente divide-se a população em dois grupos de acordo com a 
sensibilidade/susceptibilidade à poluição/degradação do ar: um grupo de risco que inclui 
as crianças, os idosos e indivíduos doentes e a restante população pertencendo a um 
grupo menos susceptível. 
Para que os poluentes afectem negativamente a saúde humana é necessário que exista 
exposição humana aos mesmos. Como resultado de uma série de eventos em que ocorre 
a emissão de poluentes atmosféricos, há um aumento das concentrações dos mesmos 
no ambiente atmosférico. Os indivíduos ficam portanto expostos a esses níveis de 
poluição atmosférica, que com uma determinada dose ingerida ou absorvida, causam 
efeitos na saúde humana, perceptível pela sequência apresentada na Figura 2.9 (Hertel 
et al, 2001). 
 





Figura 2.9 – Esquema representativo da relação das emissões e os efeitos na saúde 
 
2. 4 - Exposição humana 
A exposição humana consiste no tempo que um indivíduo está exposto a uma 
determinada concentração de um determinado poluente (Bayer-Oglesby et al, 2004). 
Como a população portuguesa passa a maior parte do seu tempo em espaços fechados, 
para além da exposição às concentrações exteriores, é necessário determinar a 
exposição às concentrações do ar interior. 
Tal como já referido, os valores da concentração dos poluentes atmosféricos no exterior 
são resultantes de fontes naturais e antropogénicas (como os veículos motorizados e as 
indústrias). Já a concentração dos poluentes atmosféricos em espaços interiores é um 
pouco mais complexa, visto depender do tipo de edifício (taxa de ventilação), assim como 
o tipo de utilização do mesmo; e ainda, para além das fontes pontuais existentes no seu 
interior, tem a contribuição das concentrações exteriores (Figura 2.10). 
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Figura 2.10 – Imagem da origem das concentrações ambientes interiores 
 
A exposição total a que indivíduo ou população é submetido depende do cenário de 
exposição a que é sujeito. Cada cenário é afectado pela actividade diária e os 
microambientes frequentados pela população ou indivíduo. Os microambientes consistem 
num espaço tridimensional no qual se considera que a concentração da poluição do 
mesmo é uniforme ou as propriedades estatísticas constantes (Hertel et al, 2001) 
O conceito de microambiente foi prosperado para auxiliar a avaliação da exposição, em 
que é um espaço onde as concentrações dos poluentes de interesse são suficientemente 
homogéneas para as finalidades solicitadas. Pode ser descrito, como um “espaço 
tridimensional onde o nível de poluente em um dado momento é uniforme ou apresenta 
propriedades estatísticas constantes”. (Castro et al, 2003) 
Os espaços exteriores que possam apresentar também concentrações sensivelmente 
homogéneas devem ser igualmente denominados por microambientes. 
 
Para as PM10 e PM2,5 a relação entre as concentrações interiores e as concentrações 
exteriores, é facilmente definida. Em que usualmente os valores no exterior são 
superiores aos encontrados no interior (Poupard et al, 2004), variando conforme o 
microambiente considerado no caso de não serem ponderadas as fontes interiores. 
No caso do ozono, os edifícios actuam como filtros no seu transporte do exterior para o 
interior e por isso os valores encontrados no interior do espaço são significativamente 
inferiores aos do exterior (Poupard et al, 2004). 
O NOx apresenta uma relação entre as concentrações exteriores e as concentrações 
interiores muito próxima da unidade. É considerado como um poluente que penetra 
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facilmente nos edifícios, apresentando valores de concentrações interiores similares às  
do exterior (Poupard et al, 2004). 
Vários são os estudos realizados para encontrar estas relações, como é o caso das 
escolas (Poupard et al, 2004) e dos espaços de lazer e profissionais (Chau et al, 2002), 
através de medições pontuais nos locais. 
Com estes valores encontrados nos estudos e com as relações empíricas consideradas 
determinam-se as possíveis relações entre as concentrações exteriores e as 
concentrações interiores, dependendo da realidade em que se aplica. 
Com os valores das concentrações exteriores, das concentrações interiores e a 
distribuição da população, em termos de actividade ao longo do dia, é possível a 
determinação da exposição humana (Figura 2.11). 
 
   
População 
Qualidade do ar ambiente 
Distribuição 
actividade-tempo 
Figura 2.11 – Esquema representativo dos factores de influência na exposição 
 
Os conceitos concentração e exposição podem ser facilmente confundidos, mas 
exprimem/medem características diferentes. O primeiro termo descreve uma 
característica física do ambiente num determinado espaço e tempo. Já a exposição 
relaciona a interacção entre um indivíduo e o ambiente que o rodeia, não medindo ainda 
a inalação ou absorção do poluente. Neste caso fala-se da dose que consiste na 
quantidade de material que um individuo absorve ou ingere. 
O cálculo da exposição exige a relação entre duas variáveis: concentração e a densidade 
populacional. Dada a característica dinâmica (espaço e tempo) de ambas as variáveis 
este cálculo pode ser complexo de realizar (Ferreira, 2007). 
No caso das concentrações dos poluentes, tenta-se contornar essa dificuldade pela 
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tempo. Isto implica obter os dados necessários à modelação, as emissões e os dados 
meteorológicos o mais aproximado possível da realidade. 
Para a densidade populacional recorre-se a dados estatísticos que se considerem viáveis 
e que forneçam uma perspectiva próxima da realidade da ocupação-tempo da população. 
 
A exposição humana pode ser medida ou estimada de forma directa ou indirecta. A 
primeira refere-se ao indivíduo transportar um monitor portátil de exposição e a segunda 
obtém-se por combinação de uma série de informações de concentrações de locais e a 
ocupação-tempo dos mesmos. 
Para o caso em que se estima indirectamente a exposição humana existe a necessidade 
da definição de microambientes. Com a informação referente a esses espaços 
relacionam-se os valores de concentração e de densidade populacional, 
simultaneamente com o perfil ocupação-tempo. 
A exposição total de um indivíduo (E), para um determinado período de tempo (t) num 
determinado espaço, resulta do integral da concentração do poluente (C) ao longo do 




Para saber a exposição total de um indivíduo ao longo de um determinado período de 
tempo (Ei) consideram-se todas as actividades realizadas pelo mesmo, assim como os 
microambientes (j) frequentados nesse período. Após se calcular a exposição em cada 




    
Quando se pretende a exposição de uma população total (Epop), com um determinado 
número de indivíduos (i) para um determinado período de tempo, soma-se a exposição 
de cada indivíduo, usando a equação (Ferreira, 2007): 
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Estes valores permitem ainda estimar a exposição média humana por habitante. 
 
Para uma análise dos resultados do cálculo de exposição humana correcta é necessário 
considerar todos os princípios usados, bem como os parâmetros usados na estimativa. 
Não sendo suficiente retirar apreciações simplesmente pela grandeza do valor e 
compará-lo como se procede na análise das concentrações dos poluentes atmosféricos. 
É de salientar que não existem ainda valores legislados para os níveis de exposição que 
permitam, perante os resultados obtidos de exposição humana, uma conclusão rápida e 
eficaz dos efeitos nocivos na população provocados pelos níveis de concentração dos 
poluentes atmosféricos.  
Apesar disto, o conhecimento da exposição humana à poluição atmosférica é um 
conceito essencial que deverá estar na base de uma eficaz e eficiente gestão da 
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3 - Previsão da Qualidade do Ar em Portugal 
 
O desenvolvimento de um sistema operacional de previsão de qualidade do ar é uma 
ferramenta que se torna indispensável à sociedade, através da implementação de um 
sistema operacional que dê resposta às preocupações actuais e calcule o índice de 
qualidade do ar para o dia seguinte. (URL1) 
 
Um dos principais motivos para a realização da previsão da qualidade do ar é a definição 
de planos a curto prazo para evitar as elevadas concentrações previstas, e se estas 
forem inevitáveis preparar medidas que tenham como finalidade a protecção da saúde 
humana. 
Assim, os valores exigidos pela legislação podem ser atingidos pelo estabelecimento de 
novas medidas, que devem surgir como parte integrante de outras já existentes, 
resultantes de vários programas e políticas. 
Nas políticas actuais destacam-se como instrumentos: os planos e programas (PP) multi-
poluentes/multi-efeitos no desenvolvimento de medidas para a redução da emissão dos 
poluentes atmosféricos; o Plano Nacional para as Alterações Climáticas (PNAC); o 
Programa para os Tectos de Emissão Nacional (PTEN); e Prevenção e Controlo 
Integrados de Poluição (PCIP). 
Os planos desenvolvidos no âmbito das iniciativas ligadas às Agendas 21 Locais e aos 
Planos Municipais de Ambiente (PMA) são instrumentos importantes na gestão da 
qualidade do ar a nível local e de concelho. As autarquias desempenham um papel 
preponderante na sua implementação, bem como, na informação e sensibilização da 
população (Monteiro, 2007). 
Em alguns casos a utilização destas políticas não é suficiente e torna-se necessário a 
aplicação de medidas adicionais, dependendo dos poluentes e tipos de fontes em causa. 
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Usualmente são as medidas de curto prazo que reduzem os valores de emissão de 
poluentes, diminuindo as suas concentrações e consequentemente os seus efeitos. 
 
Existem actualmente vários métodos para realizar a previsão da qualidade do ar que se 
dividem basicamente em dois tipos: numéricos e estatísticos.  
Os métodos numéricos assentam em descrições matemáticas e físico-químicas dos 
processos atmosféricos. Agregam a informação relativa à meteorologia, às emissões 
atmosféricas e à química da atmosfera. São métodos mais complexos e carecem de 
recursos computacionais e humanos superiores. Importa referir, que são os únicos que 
consideram como dados de entrada as emissões atmosféricas, essenciais para a gestão 
da qualidade do ar (Monteiro, 2007). 
 
Vários são os Países que já realizam, para além da previsão meteorológica, a previsão 
da qualidade do ar. Utilizam métodos numéricos de qualidade do ar para a previsão das 
concentrações dos poluentes atmosféricos e realizam a sua posterior divulgação ao 
público, vulgarmente feita com base no Índice de Qualidade do Ar. Outros Países como 
os Estados Unidos e o Chile utilizam métodos estatísticos, embora estes métodos 
estejam sujeitos a diversas críticas pelo seu carácter simplista para explicar os processos 
físico-químicos (Monteiro, 2007). 
Em Portugal devido à rede de monitorização existente, os métodos estatísticos não são 
os mais aconselháveis. Por este método necessitar de dados históricos, quer 
meteorológicos, quer de qualidade do ar, que estão restritos às zonas monitorizadas, e 
ainda não são representativas de todo o território nacional (Monteiro, 2007). 
O sistema de previsão da qualidade do ar mais apropriado à realidade nacional, passa 
pelos métodos numéricos determinísticos que não dependem de dados históricos, mas 
sim dos dados das emissões e das suas fontes, importante para uma gestão eficiente da 
qualidade do ar. 
 
 3.1 – Sistema de modelos da previsão da qualidade do ar 
  
O sistema de modelos utilizado é o MM5-CHIMERE que foi adaptado para conseguir 
prever as concentrações dos poluentes em tempo real (Monteiro, 2007). 
O funcionamento deste sistema de modelos teve o seu início em 2005, no qual nos 
primeiros dois anos se procedeu a uma fase de teste e validação dos resultados. A partir 
de 2007 os resultados foram disponibilizados ao público pela página da Internet. 
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Apresenta-se o esquema exemplificativo do processo da previsão da qualidade do ar 
para Portugal Continental (Figura 3.1): 
 
Meteorologia 
MM5 Dados globais 
previsão modelo meteorológico de mesoscala  
AVN/NCEP 
 Previsões meteorológicas (3 dias) 
Velocidade vento Fluxos calor Pressão 
superficialTemperatura Precipitação
Fotoquímica 
 CHIMERE EMISSÕES modelo químico de 
 
Previsão da qualidade do ar (3 dias) 
O3, PM10, NOx, PM2,5
Figura 3.1 – Esquema representativo do funcionamento do sistema de modelos da Previsão da Qualidade do Ar (Fonte 
Monteiro, 2007) 
 
Pela Figura 3.1 os parâmetros resultantes da aplicação do modelo MM5, aliados a dados 
detalhados de emissões (espacial e temporalmente) e à caracterização geomorfológica 
da região de análise (topografia e uso do solo), serão os dados de entrada para a 
simulação numérica da qualidade do ar com o modelo CHIMERE. Este último é um 
modelo químico euleriano de transporte que tem como função a modelação do transporte 
e transformação química dos poluentes, simulando os campos de concentração e 
deposição de poluentes (Monteiro, 2007). 
 
Em Portugal Continental o sistema de previsão da qualidade do ar fornece previsões para 
3 dias e realiza as simulações em tempo real.  
De forma a minimizar os erros de modelação, inicia-se a simulação no dia anterior (D-1), 
às 00 UT, com base em dados meteorológicos medidos, permitindo um aperfeiçoamento 
das condições iniciais para as simulações dos três dias seguintes: D+0 (previsão para o 
próprio dia), D+1 (para o dia seguinte) e D+2 (dois dias depois). 
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A técnica de nesting é aplicada neste processo, efectuando-se uma primeira simulação à 
escala continental, considerando a região compreendida entre as longitudes 10,5º W e 
22,5º E, e as latitudes 35º N e 57,5º N, com uma resolução de malha de 50 km e, com os 
resultados obtidos, efectua-se uma nova simulação para um novo domínio com 290 por 
580 km (malha de 10 km) de Portugal Continental. (Figura 3.2) 
 
 
Figura 3.2 – Representação dos domínios considerados, Europa e Portugal 
 
 
3.1.1 - Componente Meteorológica 
 
O MM5 é um modelo meteorológico que efectua a previsão dos parâmetros 
meteorológicos necessários à simulação numérica da qualidade do ar que são:  
• componentes do vento  
• temperatura 
• humidade específica 
• pressão superficial 
• fluxos de calor 
• velocidade tangencial 
• razão de mistura. 
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3.1.2 - Emissões 
 
Os dados das emissões para o domínio de Portugal Continental provêm da base de 
dados (EMEP) desagregados espacialmente com uma maior resolução (até ao nível da 
freguesia). Esta desagregação foi efectuada, usando factores socioeconómicos 
adequados para cada um dos diferentes sectores de actividade compreendidos no 
inventário EMEP (nomeadamente, tráfego, uso de solventes, combustão industrial e 
residencial, processos industriais, entre outros). A desagregação temporal das emissões 
é efectuada recorrendo a perfis típicos mensais, semanais e diários definidos no projecto 
GENEMIS (1994), e os compostos orgânicos não metânicos (COVNM) diferenciados em 
227 espécies individuais de acordo com a especiação U.K. (Monteiro, 2007). 
As emissões associadas às grandes fontes pontuais são também consideradas no 
ficheiro de emissões do modelo fotoquímico, cujos dados foram obtidos por 
monitorização directa na própria unidade industrial.  
Em relação às emissões biogénicas, o modelo considera emissões de isopreno e 
terpenos e as emissões biogénicas associadas aos solos fertilizados, ambas estimadas 
por metodologias de outros estudos. 
 
3.2 - Validação do sistema de previsão da qualidade do ar em Portugal 
Continental 
 
O modelo meteorológico já foi validado diversas vezes, mas a título de exemplo, 
apresenta-se de seguida a validação realizada no estudo (Monteiro, 2007) para o período 
de 1 ano, compreendido entre Abril de 2006 e Abril de 2007, correspondente ao último 
período de teste do sistema de previsão. 
Este processo efectuou-se pela comparação directa entre os valores observados e 
previstos no primeiro dia de previsão (Dia+0), para as principais variáveis meteorológicas 
usadas como forçamento sinóptico para o modelo CHIMERE, que são: 
• Temperatura superficial (2 metros) 
• Velocidade do vento 
• Direcção do vento 
 
O modelo apresenta um óptimo desempenho na previsão das três variáveis nas várias 
estações sinópticas consideradas, sendo o primeiro parâmetro o que apresenta melhores 
resultados. No caso das estações localizadas na costa como Aveiro e Sagres existe uma 
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tendência para a subestimativa da variabilidade observada e das velocidades máximas 
do vento. A direcção do vento dominante é bem prevista para todas as estações, 
existindo alguns desvios na de Sagres. 
 
Durante a fase de teste já referida (2005-2007) procedeu-se a uma comparação entre os 
valores previstos e os valores medidos nas redes regionais de monitorização da 
qualidade do ar. Os resultados da avaliação qualitativa e quantitativa do desempenho do 
sistema de previsão da qualidade do ar foram bastante satisfatórios. A análise estatística 
efectuada mostrou um bom desempenho do sistema na previsão da química, dispersão e 
transporte de poluentes obtendo-se valores de correlação superiores a 0,6. Os desvios 
encontrados são da ordem dos 20-30%, os quais podem ser justificados em grande parte, 
pela presença de emissões provenientes de incêndios florestais ocorridos, as quais ainda 
não foram passíveis de previsão e contabilização no inventário de emissões. É de referir 
a tendência do modelo a sobrestimar os valores previstos (Monteiro, 2007). 
 
3.3 - Apresentação e divulgação ao público 
 
Um dos objectivos da realização da previsão da qualidade do ar, necessário para o 
sucesso da mesma, é a divulgação ao público para que tenha utilidade informativa. 
A transmissão dessa informação pode ser realizada pelos órgãos de comunicação social 
ou pela Internet, proporcionando em tempo real os alertas à população e reduzindo o 
perigo de exposição à poluição atmosférica. Acrescido a isto, é igualmente importante 
para uma gestão da qualidade do ar mais eficiente que antecipadamente se preveja 
episódios de concentrações de poluentes atmosféricos mais elevadas e se tenha a 
oportunidade de actuar sobre os mesmos, evitando maiores percussões. 
 
Foi então criada uma página na Internet onde são apresentados os mapas resultantes do 
pós-processamento dos dados obtidos, ou seja, o público em geral tem acesso aos 
valores de previsão do índice de qualidade do ar para os 3 dias seguintes ou do histórico 
de previsões do mesmo indicador. Esta página possui uma linguagem acessível a todos, 
assim como clareza no seu acesso e navegação. 
 
A informação disponibilizada é importante e decisiva, podendo ser utilizada nos planos de 
acção a curto prazo, na criação de estratégias de gestão de qualidade do ar e aplicação 
de medidas apropriadas de redução das emissões (Monteiro, 2007). 
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Pretende-se em termos futuros ainda disponibilizar informação visual da evolução 
temporal das concentrações previstas em locais considerados críticos e, talvez uma 
possível comparação com valores das redes de monitorização existentes (Monteiro, 
2007). 
 
Como exemplo, apresentado na Figura 3.3, a previsão do índice de qualidade do ar para 




Figura 3.3 – Exemplo de uma imagem obtida no cálculo do índice de qualidade do ar 
 
O índice de qualidade do ar (IQA) é uma ferramenta que permite uma classificação 
simples, compreensível e acessível ao público em geral e dá resposta às obrigações 
legais (URL1). 
Após a obtenção das concentrações dos poluentes atmosféricos numa malha de 10×10 
km, para a representação do índice recorre-se ao valor máximo horário de ozono e ao 
valor médio diário de concentração de partículas inaláveis, calculados com base nos 
resultados do sistema numérico para as 24 horas do dia da previsão. É determinado o 
índice (Tabela 3.1) para cada poluente de acordo com as classes de classificação 
previamente definidas. O índice de qualidade do ar representado no mapa da previsão 
corresponde ao poluente com o pior índice (URL1). 
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Tabela 3.1 – Índice de qualidade do ar para o O3 e PM10 (Fonte URL4) 
O3 PM10
Índice 
Mínimo Máximo Mínimo Máximo
Muito Bom 0.0 59.4 0.0 19.4 
Bom 59.5 119.4 19.5 34.4 
Médio 119.5 179.4 34.5 49.4 
Fraco 179.5 239.4 49.5 119.4 
Mau 239.5 >239.5 119.5 >119.5 
 
Na página da Internet está disponibilizada a informação adicional numa tabela (Tabela 
3.2) com os principais efeitos na saúde para cada IQA possível de ser apresentado para 
cada dia, considerando a sensibilidade de cada indivíduo. 
 
Tabela 3.2 – Conselhos de saúde dependendo do índice de qualidade do ar obtido (Fonte URL4 
Índice Conselhos de Saúde 
MUITO BOM Nenhuns 
BOM Nenhuns 
MÉDIO 
As pessoas muito sensíveis, nomeadamente crianças e idosos com 
doenças respiratórias devem limitar as actividades ao ar livre. 
FRACO 
As pessoas sensíveis devem evitar actividades físicas intensas ao ar 
livre. Os doentes do foro respiratório e cardiovascular devem ainda 
respeitar escrupulosamente os tratamentos médicos em curso ou 
recorrer a cuidados médicos extra, em caso de agravamento de 
sintomas. A população em geral deve evitar a exposição a outros 
factores de risco, tais como o fumo do tabaco e a exposição a 
produtos irritantes contendo solventes na sua composição. 
MAU 
Todos os adultos devem evitar esforços físicos ao ar livre. Os grupos 
sensíveis deverão permanecer em casa com as janelas fechadas e 
utilizando de preferência sistemas apropriados de 
circulação/refrigeração do ar. 
 
Por conseguinte, em Portugal é possível estimar as concentrações dos poluentes 
atmosféricos para um período máximo de 3 dias estando esses valores disponibilizados à 
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população em geral, assim como toda a informação adicional necessária. Tal facto 
permite uma melhor avaliação e gestão da qualidade do ar para o território nacional, 
como a possibilidade de alertar a população para alguma ultrapassagem dos valores que 
apresentem consequências na saúde humana. Esta ferramenta para além da sua 
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4 - Módulo de Exposição Humana 
 
O estabelecimento da relação entre os factores ambientais e os efeitos prejudiciais sobre 
a saúde humana apresenta-se como um desafio dado o reduzido número de estudos 
existentes. As abordagens realizadas baseiam-se geralmente na avaliação do impacto de 
um só poluente, o que facilita o processo, mas torna-o incompleto para o estudo dos 
efeitos na saúde humana. Logo, é importante proceder a uma análise integrada devido à 
complexidade da relação acima referida, considerando os seguintes factores (Ferreira, 
2007): 
• a exposição humana e ambiental resulta da inalação, ingestão, contacto e 
irradiação que por vezes são difíceis de determinar, devido à mobilidade dos 
poluentes no interior e a variedade de espaços físicos; 
• os efeitos dos poluentes são variados e difíceis de determinar, podendo o mesmo 
poluente ter mais do que um efeito; 
• a combinação das variáveis relativas ao indivíduo como a predisposição genética, 
estilo de vida, cultura, factores socioeconómicos, localização geográfica, clima e 
exposição a pressões ambientais têm influência nos impactos que poderão ser 
sentidos; 
• a dispersão e transporte dos poluentes de um espaço para outro após a sua 
emissão; 
• relativamente ao tipo de exposição humana existente, pode tratar-se de uma 
exposição simultânea a diversos factores (por exemplo, o ruído) ou uma 
exposição sucessiva a uma multiplicidade de factores em diferentes períodos de 
vida (por exemplo, fumo de tabaco); 
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• ocorrem variações espaciais e temporais significativas em função dos factores 
geográficos, económicos e culturais e do estado de regulamentação em termos 
ambientais, que influenciam a carga ambiental presente; 
• alguns poluentes como os orgânicos, não orgânicos persistentes e os metais 
pesados existem em pequenas quantidades, mas acumulam-se no ambiente e, 
por isso, é necessário recorrer a séries temporais longas para se obter uma 
análise coerente. 
 
Esta complexidade de factores origina uma dificuldade no trabalho dos epidemiologistas 
e dos especialistas em saúde pública, sendo provavelmente a razão para o reduzido e 
insuficiente número de estudos nesta temática. 
 
A dependência da qualidade do ar interior relativamente às concentrações exteriores 
pode ser explicado pelo sistema de ventilação existente (Koponem et al, 2000). Como é o 
caso significativo da penetração das partículas provenientes do exterior em ambientes 
interiores. É determinante para a taxa de penetração, o tamanho das partículas e o tipo 
de edifício (Zhua et al, 2004). As concentrações exteriores de partículas finas possuem 
uma grande percentagem nas concentrações encontradas nos ambientes interiores 
(Franck et al, 2003).  
Para o caso dos óxidos de azoto os resultados indicam que os edifícios fornecem pouca 
protecção à poluição exterior do mesmo poluente, existindo por isso uma relação muito 
próxima entre as concentrações exteriores e as concentrações interiores. Esta correlação 
não é tão clara para o poluente ozono devido à contaminação no transporte existente do 
exterior para o interior, ao invés da possibilidade de fontes interiores (Poupard et al, 
2004). 
Com as conclusões dos estudos referidos e com o conhecimento das concentrações 
exteriores é possível uma avaliação satisfatória das concentrações nos ambientes 
interiores dos poluentes atmosféricos e a determinação da exposição da população com 
um custo e tempo aceitáveis (Poupard et al, 2004). 
 
A modelação da exposição humana é normalmente destinada a um largo número de 
pessoas a uma determinada escala, para estimar o número total de pessoas em risco, 
com vista das decisões políticas que devem ser tomadas (Bayer-Oglesby et al, 2004). 
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Estes modelos de exposição podem ser divididos por três tipos de aplicação: estudos 
epidemiológicos, análise de risco e avaliação da eficácia das políticas ambientais de 
gestão de risco. O primeiro estuda os padrões e distribuições da doença em populações 
humanas, tentando determinar as suas causas de modo a investigar a relação entre a 
doença e a exposição de um indivíduo a um agente ambiental. A análise de risco, que 
exige a análise da exposição, é necessária nas decisões da gestão do risco. Para além 
disto, a modelação da exposição constitui uma ferramenta vital para avaliar as medidas 
aplicadas de redução do risco e prever exposições futuras (Ferreira, 2007). 
 
Os estudos epidemiológicos que consideram os resultados das estações de 
monitorização dos poluentes atmosféricos apresentam o problema de não serem 
representativas a nível espacial. Já os estudos com modelos probabilísticos que utilizam 
funções de densidade proporcional não apresentam a distribuição espacial e temporal da 
exposição ao poluente. Assim, os modelos determinísticos são considerados a solução 
mais viável para a determinação da exposição humana aos poluentes atmosféricos 
(Ferreira, 2007). 
 
A exposição humana pode ser estimada de uma forma directa pela monitorização ou de 
forma indirecta através da modelação. 
A monitorização da exposição humana é sem dúvida o processo mais real e preciso, 
sendo o projecto EXPOLIS o mais abrangente nesta área desenvolvido na Europa. 
Recolhe os dados de exposição individual e outras variáveis relacionadas através da 
medição no local a subgrupos e de questionários em sete cidades europeias. No entanto, 
este processo é bastante caro especialmente para séries temporais longas concluindo-se 
que a modelação numérica seja a mais adequada (Ferreira, 2007). 
Os modelos de exposição humana podem ser desenvolvidos para estimar a exposição de 
um indivíduo, de uma população dividida em grupos ou mesmo de uma população inteira. 
Em termos de período de tempo considerado também gozam de uma gama variada de 
opções, estimando a exposição como uma variável contínua ou integrada ao longo do 
tempo (desde uns minutos a um tempo indeterminado). Os resultados obtidos requerem 
médias, parâmetros de distribuição ou distribuições de densidade probabilística completa. 
Consequentemente, os módulos de exposição variam imenso na sua complexidade, em 
termos de ficheiros de entrada e de saída (IPCS, 2005). 
A modelação de exposição é essencial aos estudos epidemiológicos porque se os 
estudos forem feitos para uma população, o impacto provocado é superior do que para 
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um individuo. Em termos políticos, muitas vezes o mais importante é o número total de 
pessoas em risco para se poderem tomar decisões e definir metas a atingir (Bayer-
Oglesby et al, 2004). 
Para além destes pontos referidos anteriormente, os modelos de exposição apresentam 
vários graus de refinamento, podendo abarcar um País ou uma região ou, simplesmente, 
uma área local, por exemplo uma área urbana. Esta escolha do domínio depende dos 
objectivos pretendidos (Ferreira, 2007). 
 
A modelação é um processo mais barato e mais rápido, produzindo resultados para 
grandes grupos populacionais e pode ainda ser aplicada a situações passadas, futuras e 
a cenários alternativos. Motivos pelos quais é considerado um processo mais vantajoso 
do que a monitorização. A desvantagem associada aos métodos indirectos para estimar a 
exposição humana é a existência de diversas considerações que lhe estão implícitas, tais 
como (Hertel et al, 2001): 
? a concentração num específico microambiente é assumida como constante ou 
tem uma variação bem determinada enquanto o indivíduo está presente 
? a presença de uma certa concentração no microambiente e a presença de um 
indivíduo são assumidos como eventos independentes, o que muitas vezes não 
corresponde à realidade 
? o número de microambientes é limitado a um número pequeno que seja possível 
ser tratado, simplificando ou desprezando as variações em cada um 
? muitas vezes a exposição é dada por valores horários ou médias diárias, 
desprezando os efeitos de picos de concentrações de poluentes atmosféricos a 
curto prazo 
? as concentrações interiores são estimadas, vulgarmente, através das 
concentrações exteriores, usando relações fixas, e por vezes, despreza-se as 
fontes interiores 
 
Para que a modelação da exposição seja produtiva deve conseguir-se ter um bom plano 
de avaliação da qualidade do ar (IPCS, 2005), em que os ficheiros de concentrações dos 
poluentes atmosféricos, no domínio pretendido, possam corresponder aos ficheiros de 
entrada principais no modelo. 
 
O estudo será mais vantajoso em termos de período de aplicação conforme os poluentes 
a simular. Para poluentes como o CO e NO, períodos curtos satisfazem a avaliação da 
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exposição e da probabilidade de efeitos na saúde, já os poluentes particulados como 
PM2,5 que é uma mistura variável e complexa. Tanto os períodos curtos como os longos 
são importantes em termos de avaliação (Ferreira, 2007). 
 
Um modelo de exposição é uma ferramenta computacional desenvolvida para reflectir 
cenários e os seus processos reais da exposição humana, ilustrando-se no diagrama 
seguinte (Figura 4.1), a sequência do programa de uma forma muito simplificada. São 
desenvolvidos ao longo do programa algoritmos, equações e variáveis intermédias que 
definem a relação entre os ficheiros de entrada e os de saída. 
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disponível e não pela complexidade de programação. Para a resolução desse problema é 
necessário assumir ponderações realizadas e simplificações que facilitam a formulação e 
utilização do modelo de exposição. 
Como o modelo é uma sequência de eventos é necessário que as variáveis se 
correlacionem entre si. Os modelos baseados em relações causais são geralmente mais 
fiáveis que os modelos baseados unicamente em relações estatísticas que podem não 
estar casualmente relacionadas (Ferreira, 2007). 
 
Os critérios de escolha do modelo não são propriamente simples e dependem de alguns 
factores que por vezes entram em conflito entre si (IPCS, 2005): 
- Simplicidade matemática 
- Simplicidade computacional 
- Consistência 
- Exactidão na previsão 
- Acessibilidade a dados de entrada e variáveis 
 
Assim, a escolha do modelo passa por um processo de selecção minucioso e 
condicionado pelas condições, dados de entrada e variáveis que subsistem em cada 
caso de estudo. 
 
4.1 – Desenvolvimento do módulo de exposição  
 
Neste trabalho o modelo de exposição humana resulta da criação de um módulo que 
possa ser integrado em sistemas de qualidade do ar. Consiste num método indirecto de 
determinação de exposição (modelo mecanicista determinístico). 
A sequência utilizada seguiu os passos explicitados na Figura 4.1 para a formulação de 
um programa de modelação de exposição adaptado ao domínio de estudo pretendido, ou 
seja, para a escala considerada.  
O módulo criado pode ser adaptado a cada domínio pretendido e conforme a informação 
disponibilizada. A fiabilidade dos resultados será tanto maior como quanto maior for a 
quantidade e qualidade de informação disponível. 
 
Dado o objectivo deste trabalho ser a previsão da exposição humana à poluição 
atmosférica a nível nacional desenvolveu-se um módulo de exposição (modelo numérico) 
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para ser aplicado à previsão da qualidade do ar realizada a nível nacional, podendo no 
entanto, a base do módulo pode ser usada noutras aplicações. 
 
4.2 - Operacionalidade do módulo de exposição 
 
O módulo de exposição humana consiste num programa de Fortran que será aliado aos 
modelos de previsão da qualidade do ar, com o objectivo de prever a exposição humana 
para o mesmo espaço temporal. (Anexo I) 
 
Os dados de entrada necessários aos cálculos são: 
♦ Concentrações exteriores 
♦ Relação concentração exterior e concentração interior para cada microambiente 
♦ Distribuição da população para cada hora do dia, para cada microambiente e total 
 
Em termos operacionais os resultados obtidos pelo sistema de modelos de qualidade do 
ar são multiplicados por um factor (dependendo da época do ano a que corresponde o 
dia em causa) e obtém-se as respectivas concentrações interiores para cada 
microambiente na respectiva hora e para o respectivo poluente. Obtém-se, assim, os 
valores de concentração para cada espaço frequentado pela população considerada. 
 
Para o cálculo da exposição humana para uma hora aplica-se a fórmula (1) para o cálculo 
da exposição horária para a população. Calcula-se também a exposição horária por 
habitante pela fórmula (2). Ambos os cálculos consistem na multiplicação da 
concentração exterior pelo factor que expressa a relação entre a concentração dos 
espaços exteriores e os espaços interiores para cada microambiente (conc. exterior × 
factori) pelo respectivo número de habitantes nessa hora nesse mesmo espaço (habn). A 
diferença das fórmulas é que no segundo cálculo (2) divide-se ainda pelo número total de 
habitantes (habtotal). 
 
Exposição total por hora = Σ conc. exterior × factori × habn           (1)                                                           
Exposição total por hora por hab. = (Σ conc. exterior × factori × habn) / habtotal          (2)        
                                                                                                 
Na última fase do programa são calculadas matrizes finais com os valores de exposição 
humana para um dia, ou seja, é o cálculo da exposição humana diária. Os ficheiros são 
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guardados no computador para cada poluente separadamente e para todos os tipos de 
resultados para posterior tratamento.  
 
O resultado final é apresentado de duas formas: a exposição de toda a população e a 
exposição por habitante, em que cada uma destas formas tem dois tipos de resultados 
por dia. Um em que se calcula a exposição humana acumulada, µg.m-3.d ou µg.m-3.d/hab 
(fórmula (3)), no qual se faz o somatório de todas as horas para cada célula do domínio. 
Já o outro é a exposição humana média horária µg.m-3 ou µg.m-3/hab (fórmula (4)), que 
acrescenta ao valor calculado anteriormente o cálculo da divisão pelas horas do dia (24). 
 
Exposição humana diária acumulada = Σ (Exposição total/h ou Exposição total/h/hab)  (3) 
Exposição humana média horária = Σ (Exposição total/h ou Exposição total/h/hab)/24   (4) 
 
A média anual acumulada não é uma grandeza directamente proporcional ao risco para a 
saúde humana de cada indivíduo, devido ao facto dos valores apresentados 
corresponderem ao somatório dos valores de exposição ao longo de um dia. Fornece 
apenas uma percepção das zonas onde se apresentam os valores de exposição mais 
elevados. 
 
Os resultados referenciados anteriormente têm de ser analisados de forma cuidada para 
que se possam retirar as conclusões apropriadas. Como exemplo o facto da exposição 
de uma determinada população ser superior numa determinada zona relativamente a 
outra não significa que a primeira seja uma área problemática, porque se a primeira tiver 
mais habitantes que a segunda o valor será logicamente bastante superior. 
 
O facto de não existirem valores legislados relativos à exposição humana faz com que a 
avaliação dos resultados seja incompleta deste ou de qualquer outro estudo de 
modelação de exposição humana. Uma das soluções é efectuar uma comparação com 
valores medidos noutros estudos, embora não sejam representativos da população ou da 
área em estudo por não se basearem nos mesmos princípios. 
 
Nesta primeira fase de teste do módulo de exposição humana é necessária uma 
validação do programa, considerando à partida a dificuldade que lhe está inerente dado a 
falta de estudos comparativos. Sendo assim, procede-se a uma avaliação do seu 
desempenho de uma forma mais generalizada. 
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5 - Aplicação do módulo de exposição ao sistema de previsão da 
qualidade do ar 
 
De forma a alcançar o objectivo estabelecido neste trabalho é fundamental conjugar a o 
módulo de exposição ao sistema de previsão da qualidade do ar desenvolvido para 
Portugal. No qual está subjacente o desenvolvimento do módulo de exposição humana 
coerente e fiável à realidade nacional. 
 
5.1 - Considerações realizadas e condições de aplicação 
 
A formulação do programa para o cálculo da exposição humana à poluição atmosférica a 
nível nacional, através dos resultados provenientes da previsão da qualidade do ar 
realizada em Portugal baseou-se em vários princípios e diversas considerações. 
 
 
5.1.1 - Domínios de simulação 
 
Numa primeira fase definiu-se o domínio de simulação que corresponde ao domínio 
considerado na previsão da qualidade do ar. Como este trabalho incide a nível nacional 
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5.1.2 - Preparação dos dados de entrada 
 
Os dados de entrada dividem-se em dois grupos todos os que são respeitantes às 
concentrações dos poluentes atmosféricos e os restantes que são relativos à população 
portuguesa. 
 
No primeiro grupo, é necessário proceder a várias considerações, entre as quais definir a 
proveniência da poluição atmosférica a considerar na exposição, os poluentes a analisar 
e os microambientes frequentados.  
Nesta simulação de exposição humana, considera-se a exposição às concentrações de 
poluentes atmosféricos no exterior e no interior dos microambientes. Esta última, foi 
calculada desprezando as fontes pontuais interiores e assumindo, simplesmente, que 
esses valores são resultado das concentrações exteriores existentes. 
Em termos de concentrações exteriores, os valores obtidos pela previsão da qualidade do 
ar são horários, não determinando as variações nessas horas, considerando assim, 
constantes os valores de poluição atmosférica nesses períodos. 
Para esta fase de teste do módulo de exposição e sua respectiva implementação no 
sistema de previsão da qualidade do ar foram testados e analisados os seus resultados 
durante o período de longo prazo: ano de 2007 (de 1 de Janeiro a 31 de Dezembro).  
Utilizaram-se os valores de concentração de poluente para cada dia do ano do sistema 
de previsão da qualidade do ar existente em Portugal Continental. Os únicos dias que 
não se possui previsão da qualidade do ar são: 
 - 9 de Fevereiro 
 - 3 de Março 
 - 3 de Julho 
 - 13 de Agosto 
 - 15 de Setembro 
 - 16 de Setembro 
 - 17 de Setembro 
 - 26 de Setembro 
 - 15 de Novembro 
 - 16 de Dezembro 
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Para definir os microambientes utilizados no módulo de exposição procedeu-se a uma 
análise cuidada ao inquérito ocupação-tempo realizado pelo Instituto Nacional de 
Estatística (INE) à população portuguesa em 1999. Obteve-se informação em valores de 
percentagem para a ocupação da população ao longo de um dia (de 10 em 10 minutos) 
conforme o seu estado actual de actividade profissional – activa, desempregada e 
inactiva (que inclui todos os indivíduos que não se encontram nas outras distinções 
segundo o INE). Conclui-se que se podem definir como microambientes: residência, 
trabalho/escola, outros interiores. Inclui no microambiente “outros interiores” centros 
comerciais, restaurantes, teatro/cinema e ginásio. Nos espaços exteriores consideram-se 
que as concentrações de poluentes atmosféricos são homogéneas e então assume-se 
que são um microambiente (exterior). 
É essencial a definição dos poluentes para os quais se pretende estimar a exposição 
humana. Determinou-se que para um trabalho coerente analisar-se-iam os mesmos 
poluentes estimados na previsão da qualidade do ar, que são o ozono (O3), os óxidos de 
azoto (NOx) e partículas (PM10 e PM2,5).  
 
O factor encontrado para relacionar as concentrações exteriores e as concentrações 
interiores provem de uma análise cuidada de vários estudos, artigos e publicações 
internacionais e nacionais (embora estes últimos fossem em número muito reduzido) e 
relações empíricas determinadas [e.g. Dimitroulopoulou et al, 2006; Chau et al, 2001; 
Wallace et al, 2005; Franck et al, 2003; Hanninen et al, 2004; Lazaridis et al, 2003]. 
Esta relação não é directa visto ser influenciada por uma série de factores, tais como, o 
tipo de edifício, a zona em que este se encontra, o tipo de ocupação, entre outros.  
Dado que se pretende uma estimativa a nível nacional, seguindo a malha da previsão da 
qualidade do ar, considerou-se que em cada célula apresentaria homogeneidade em 
relação às variáveis acima descritas. Os únicos factores considerados neste trabalho que 
afectam a relação acima referida são a variação dos locais frequentados 
(microambientes) e a época do ano (Verão e Inverno). 
No caso do O3 a relação não é clara sofrendo grande influência pelo acto de se abrirem 
as janelas no Verão, apresentando valores para a relação inferiores a 1 (Poupard et al, 
2004). A relação para o poluente NOx é muito próxima do valor 1 e para este poluente 
não há grandes variações devido à abertura de janelas no Verão [Poupard et al, 2004; 
Baek et al, 1996; Lee et al, 1997; Chau et al, 2001; Dimitroulopoulou et al, 2006]. Por 
último para as partículas, os estudos indicam que a relação aumenta com o aumento do 
tamanho do diâmetro equivalente das mesmas, sendo mais próxima de 1 para as PM10 
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do que as PM2,5 [Dimitroulopoulou et al, 2006; Chau et al, 2001; Wallace et al, 2005; 
Franck et al, 2003; Hanninen et al, 2004; Lazaridis et al, 2003].  
Os resultados desta análise detalhada estão descriminados na Tabela 5.1. 
 
Tabela 5.1 – Valores da relação entre as concentrações exteriores e interiores 
  Microambientes 
  Residência Trabalho/Escola Outros interiores 
  Quente Fria Quente Fria Quente Fria 
O3 0,60 0,40 0,80 0,60 0,80 0,60 
NOx 0,80 0,70 0,85 0,75 0,90 0,80 
PM10 0,75 0,65 0,80 0,70 0,80 0,70 
PM2,5 0,60 0,48 0,80 0,70 0,90 0,80 
 
 
Por último, no segundo grupo de dados de entrada é necessário distribuir a população de 
Portugal Continental por uma malha equivalente à da previsão da qualidade do ar, 
atendendo à ocupação da mesma ao longo do dia. Com o inquérito do INE de 1999 
explicado anteriormente foi possível distribuir a população ao longo de um dia pelos 
microambientes considerados conforme o seu estado actual de actividade profissional 
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Figura 5.1 – Distribuição da população ao longo do dia pelos diversos microambientes durante a semana 
 
Como a população não tem o mesmo tipo de actividade ao longo da semana e ao fim-de-
semana, por coerência, tentou-se encontrar uma forma de contornar esta situação. 
Utilizou-se para isso um inquérito realizado à população portuguesa no âmbito do 
projecto “Cálculo da exposição da população à poluição atmosférica” que está a ser 
realizado no Departamento de Ambiente da Universidade de Aveiro. Este inquérito 
questionou a população portuguesa sobre a sua ocupação-tempo durante o fim-de-
semana. Obteve-se um número de respostas satisfatórias para que possam ser 
representativas da ocupação-tempo da população durante os fins-de-semana. Na análise 
estatística realizada ao inquérito aplicando uma função normal para um nível de 
confiança de 95% determinou-se um erro associado à representatividade das respostas 
em confronto com o número de habitantes de 0,02 (2%).  
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Os resultados deste inquérito foram tratados de forma similar aos do inquérito do INE, 
extrapolando os valores para toda a população a nível nacional para obter um padrão de 
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Figura 5.2 – Distribuição da população ao longo do dia pelos diversos microambientes durante o fim-de-semana 
 
Também se utilizou a informação disponibilizada pelo INE relativa ao número de 
habitantes por município (Censos de 2001), sendo esta a mais detalhada que contem a 
mesma triagem que o inquérito ocupação-tempo. 
Confrontando estas informação com as percentagens das figuras 5.2 e 5.3 foi possível 
delinear a ocupação da população em cada município ao longo de todas as horas do dia 
durante todos os dias da semana para os quatro microambientes considerados 
(residência, trabalho/escola, outros interiores e exterior). 
 
Tendo o número de habitantes total para cada um dos microambientes por hora, em cada 
município, distribui-se a população por uma malha de 10×10 km igual à utilizada na 
previsão da qualidade do ar. A Figura 5.3 apresenta um exemplo de como é distribuída a 
população pelo território nacional. 
 
Previsão da exposição humana à poluição atmosférica a nível nacional 51
Aplicação do módulo de exposição ao sistema de previsão da qualidade do ar 
 
 
Figura 5.3 – Exemplo de uma imagem para a distribuição da população pela malha definida 
 
Em todo o tratamento dos valores disponibilizados pelo INE e pelo inquérito no âmbito do 
projecto obtiveram-se médias nacionais que não incluem dois factores relevantes: a 
diferença do estilo de vida entre a população do interior do país e da população do litoral 
e a variabilidade dos hábitos e da ocupação da população ao longo das diferentes 
estações do ano. 
 
5.1.3 - Validação do módulo de exposição 
 
A validação dos modelos de dispersão deve ser uma prática constante para reduzir a 
incerteza dos resultados dos modelos de qualidade do ar. O sistema de previsão 
desenvolvido já foi validado, com intuito de avaliar o seu funcionamento, através de uma 
análise qualitativa e quantitativa, em comparação com os valores monitorizados nos 
postos de monitorização das redes regionais, como descrito no ponto 3.2. 
Actualmente o desempenho do sistema de previsão da qualidade do ar é considerado 
fiável e os seus resultados são tidos em consideração para gestão da qualidade do ar e 
informação pública. Considera-se por isso, que os dados de entrada no módulo de 
exposição referentes à poluição atmosférica apresentam credibilidade suficiente para 
serem utilizados (Monteiro, 2007) 
Os restantes dados de entrada são resultantes de análises e de considerações que não é 
possível serem validados, mas procedeu-se a uma análise cuidada dos mesmos para 
serem o mais concordantes com a realidade existente a nível nacional. 
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Os resultados do módulo de exposição humana não serão validados dado não existirem 
outros módulos com o mesmo propósito, com os quais se possa fazer pelo menos uma 
comparação. Também os estudos de exposição humana encontrados são muito 
diversificados e ainda não existem para Portugal. 
 
5.2 – Resultados do módulo de previsão da exposição humana 
 
Após aplicação do módulo de previsão da exposição humana aos resultados obtidos para 
o ano de 2007 pelo sistema de previsão da qualidade do ar obteve-se a média ponderada 
anual de exposição e os respectivos máximos e mínimos anuais para o NOx, O3, PM10 e 
PM2,5. 
 
Os resultados obtidos são apresentados sob a forma de valores médios anuais por 
habitante, assim como o valor mínimo e o valor máximo anual encontrado para cada zona 
do País por habitante.  
No caso do primeiro valor (média horária anual), é imprescindível recorrer à expressão da 
média ponderada pela quantidade de informação a ser tratada, e por se considerar a 
forma mais correcta de proceder ao tratamento dos resultados, tanto para a média 
horária como para a média acumulada. 
Para o caso dos valores mínimos e máximos para cada malha, a análise foi feita para um 
ano e também para os meses respeitantes às duas épocas do ano consideradas tanto 
para a exposição média horária como para a exposição acumulada. 
Estes cálculos serão realizados para todos os poluentes isoladamente. 
 
 5.2.1 – Análise à exposição ao poluente NOx
 
O módulo de exposição humana para o referido ano forneceu para o poluente NOx os 
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Figura 5.4 – Médias anuais da exposição humana ao NOx
 
Analisando a Figura 5.4 verifica-se que os valores de média anual mais e
exposição ao NOx encontram-se na área da zona de Lisboa e Porto, send
que apresenta valores mais elevados. Este facto é expectável dado que s
tráfico mais intenso (umas das principais fontes emissoras dos óxidos de a
É de notar que há um valor elevado de exposição por habitante na 
Alentejo. Os valores elevados na costa Alentejana poderão ser justificá
Industrial de Sines e de Setúbal e pelo transporte de poluentes da á
(Barros, 1999) 
Importa referir a diferença respeitante aos valores apresentado
comparativamente ao litoral do País, para este poluente. Facilmente e
fontes emissoras serem superiores no litoral em comparação com as do i
assim como a densidade populacional ser muito superior no litoral. 
 
Um outro resultado obtido consistiu nos máximos e mínimos (Figura 5.
entendeu-se ser mais coerente apresentar esses valores por habitante
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média acumulada diária, como para a média horária num ano, para os meses 
considerados na época de Verão e na época de Inverno. 
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Figura 5.5 – Máximos e mínimos anuais da exposição humana ao NOx
 
Os valores mínimos mais elevados encontram-se no litoral e no centro do País, 
apresentando o valor mais elevado na zona industrial de Sines. 
Relativamente aos valores máximos são mais elevados na costa litoral de todo o País, 
com maior incidência na área urbana do Porto e na zona industrial de Sines. É no Verão 
que os valores de exposição ao NOx são mais elevados pelo facto da relação entre as 
concentrações exteriores e as concentrações interiores ser sensivelmente mais elevada 
nesta altura do ano em comparação com o Inverno. Como a diferença não é significativa 
os valores de exposição humana não apresentam grande variação entre o Inverno e o 
Verão. 
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5.2.2 – Análise à exposição ao poluente O3
 
O módulo de exposição humana aplicado ao ozono, considerando o ano de 2007, 
forneceu os resultados apresentados na Figura 5.6. 
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Figura 5.6 – Médias anuais da exposição humana ao O3
 
Pela Figura 5.6 que apresenta o mesmo tipo de resultados, mas relativ
verifica-se que os valores mais elevados da exposição a este poluente
zona interior do País. Ao se confrontar a informação disponibilizada pela
da Figura 5.6 conclui-se que os locais em que os valores de exposição
elevados (concentrações de NOx mais elevadas), correspondem ao
valores de exposição ao O3 são mais baixos (concentrações de O3 ma
inverso também se manifesta. Nesses locais devido ao tráfego rodo
industriais existem diversas fontes emissoras de NOx que implicam n
concentração do mesmo. Este facto limita a concentração do ozono (S
1997) implicando valores mais baixos de exposição humana  ao ozono
locais. 
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Pode-se confirmar pela Figura 5.6 que a zona industrial de Sines apresenta um valor 
inferior à periferia da mesma, devido às emissões de outros poluentes que limitam a 
concentração do ozono. 
 
Como os valores mínimos de ozono não têm relevância científica para além dos seus 
valores de concentração serem nulos vulgarmente à noite pelo consumo do mesmo 
(Seinfeld e Pandis, 1997), apresenta-se na Figura 5.7 os máximos para a exposição 
humana ao ozono.  
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Figura 5.7 – Máximos anuais da exposição humana ao O3 
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Por análise realizada à Figura 5.7 dos máximos de exposição humana total ao ozono 
conclui-se que os valores máximos mais elevados encontram-se na época do Verão, 
porque as concentrações de ozono também aumentam na mesma época do ano 
(poluente secundário formado por reacções fotoquímicas) e as pessoas residem mais 
tempo no exterior. Pelo artigo (Poupard et al, 2004), sabe-se que os edifícios actuam 
como filtros e, por isso as concentrações no interior dos espaços são inferiores às do 
exterior. Neste caso, se as pessoas residem mais tempo no exterior, estarão mais 
expostas a concentrações mais elevadas de ozono. As pessoas estão a maior parte do 
seu tempo em espaços interiores aumentando a taxa de ventilação e no Verão abrem as 
janelas, neste caso, as concentrações exteriores influenciam mais as concentrações 
interiores, aumentando por isso os valores de concentrações a que as pessoas estão 
expostas, e previsivelmente aumento dos níveis de exposição. Dessa forma, os valores 
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5.2.3 – Análise à exposição ao poluente PM10
 
Apresentam-se os resultados obtidos pelo módulo de exposição humana para o poluente 
PM10, relativo às médias anuais (Figura 5.8).  
     
 

































Média anual acumulada 
por habitante 
Média anual por 
habitante 
(µg . m-3) )
Figura 5.8 – Médias anuais da exposição humana às PM10
 
Considerando os valores de exposição humana por habitante, verifica-s
elevados de exposição humana encontram-se no litoral centro, na costa
zona centro do País. Não há, no entanto, grandes variações de reg
Encontra-se um valor mais elevado perto da zona industrial de Sines qu
fonte emissora pontual, logo com elevados níveis de concentração 
consequentemente elevados valores de exposição humana ao mesmo
possível de ser justificado pois tendo valores elevados de concentraç
mas não possuindo uma elevada densidade populacional o valor de exp
mais elevado.  
Também a área urbana do Porto e a costa litoral apresentam valores al
humana. Estes valores são resultado dos valores elevados de concentra
existentes nas grandes áreas urbanas (tráfego e sector industrial). Os v
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ao longo da costa, podem ser justificados pela contribuição do aerossol marinho e das 
areias (Coutinho, 1995). 
 
Apresentam-se na Figura 5.9 os máximos e mínimos de exposição a partículas para todo 
o ano de 2007 e também para os meses de Verão e de Inverno. 
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Figura 5.9  – Mínimos e máximos anuais da exposição humana às PM10 
 
Os valores mínimos de exposição para as PM10 apresentam-se um pouco por todo o 
território nacional, apresentado no interior do Alentejo valores próximos de zero talvez por 
serem locais com menos fontes emissoras (tráfego e sector industrial) e também por 
serem locais com temperaturas mais elevadas e a população recorrer menos ao uso de 
aquecimento doméstico.  
Os valores mínimos mais elevados ocorrem na época de meses mais frios (Inverno), isto 
porque as concentrações de partículas de fundo são mais elevadas, devido por exemplo 
ao uso de aquecimento doméstico por lareiras. 
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Os valores máximos de exposição mais elevados apresentam-se no litoral do País, tal 
como seria de esperar pelas razões já evidenciadas nas justificações da Figura 5.9 
relativa às médias anuais. No entanto, o interior também apresenta valores consideráveis 
de exposição a PM10. 
 
Em ambos os casos detecta-se a influência da zona industrial de Sines e de Setúbal 
pelos valores mínimos e máximos mais elevados. As duas zonas apresentam 
concentrações de poluentes elevadas e uma densidade populacional insuficiente para 
reduzir o valor de exposição quando este é dividido pelo número de habitantes existentes 
no local. 
 
5.2.4 – Análise à exposição ao poluente PM2,5
 
Na Figura 5.10 apresentam-se o mesmo tipo de resultados para o caso das PM2,5, 
relativos às médias anuais para o território nacional. 
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Figura 5.10 – Médias anuais da exposição humana às PM2,5
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Relativamente às PM2,5, e tal como acontece como para as PM10, a sua média anual por 
habitante apresenta valores elevados na área urbana do Porto, apresentando também 
valores elevados na costa alentejana, nomeadamente na zona industrial de Sines. Tal 
como para as PM10 estes poluentes resultam do tráfego existente e da laboração 
industrial para além da contribuição de aerossol marinho e das areias da costa. 
 
Para os máximos e mínimos de exposição, obtiveram-se os resultados apresentados na 
Figura 5.11. 
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Figura 5.11 – Mínimos e máximos anuais da exposição humana às PM2,5 
 
Os valores mínimos mais baixos de exposição humana às PM2,5 são em algumas zonas 
próximos de zero. Esses valores encontram-se no interior e em maior quantidade no 
Verão. Nestas áreas e nesta altura do ano as fontes emissoras de partículas são 
menores.  
 As zonas industriais de Setúbal e de Sines apresentam os valores mais elevados de 
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Os valores máximos encontram-se distribuídos de uma forma homogénea pelo território 
nacional, com principal evidência para as zonas industrial de Setúbal e Sines, 
principalmente esta última que apresenta os valores máximos mais elevados. 
 
No entanto, como para os outros poluentes, verifica-se que os valores de exposição 
humana são mais elevados nas áreas com baixa densidade populacional comparada com 













6 - Conclusões 
 
A preocupação a nível nacional respeitante à gestão da qualidade do ar e seus efeitos na 
saúde humana tem vindo a aumentar ao longo destas últimas décadas, em grande parte 
resultante das exigências da Comissão Europeia para as obrigações de Portugal como 
Estado-Membro. A adaptação da legislação nacional às normas comunitárias existentes 
resulta assim na implementação de acções e medidas fundamentadas em estudos e 
avaliações realizados a nível nacional. 
Para efeitos de saúde humana compreende-se que uma análise de resultados seja mais 
relevante, tanto a nível científico como para uma melhor compreensão da população em 
geral, se for apresentada em termos de exposição humana do que expressa em valores 
de concentração para cada poluente atmosférico. 
 
Neste sentido, o objectivo consistiu em associar um módulo de exposição humana ao 
sistema de previsão da qualidade do ar, com o propósito de traduzir as concentrações de 
poluentes previstas em prognóstico de exposição humana e tentar perceber melhor essa 
relação e realizar avaliação da qualidade do ar mais eficiente. 
 
O sistema de previsão da qualidade do ar previamente validado apresentou um 
desempenho muito satisfatório, tanto para os parâmetros meteorológicos simulados, 
como para todos os poluentes considerados. Estes factos, garantem a utilização dos 
valores obtidos por este sistema como dados de entrada no módulo de exposição 
humana desenvolvido. 
 
Apesar do módulo de exposição humana desenvolvido não poder ser validado, dado não 
existirem nem valores legislados para análise de resultados, nem estudos comparativos, 
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aplicou-se o módulo de exposição ao sistema de previsão de qualidade do ar para o ano 
de 2007. 
 
Os resultados obtidos para a exposição humana indicam que os valores mais elevados 
se manifestam na zona de Lisboa e Porto e na zona industrial de Sines e de Setúbal. A 
primeira situação é concordante com o elevado número de diversas fontes emissoras de 
poluentes atmosféricos e a elevada densidade populacional nas áreas urbanas referidas. 
Os valores encontrados nas zonas industriais são justificáveis pelos elevados valores de 
concentração de poluentes atmosféricos, apesar da densidade populacional ser inferior 
às das grandes cidades. 
O ozono a nível nacional apresenta valores mais elevados de exposição humana nas 
zonas rurais e níveis mais baixos nas zonas urbanas e industriais. Este comportamento é 
explicável pelos maiores valores de concentração do mesmo nas áreas rurais e, menor 
nas áreas urbanas pela permanência de outros poluentes que limitam a sua existência. 
Para os restantes poluentes as áreas urbanas apresentam os valores mais elevados de 
exposição, pois são os locais onde a concentração de cada poluente é mais elevada e 
existe uma densidade populacional superior, dois factores que são condicionantes no 
cálculo da exposição humana. 
Os valores máximos de exposição humana às partículas (PM10 e PM2,5) apresentam-se 
no Inverno. Resultante do aumento de fontes emissoras (aquecimento doméstico) que  
obriga a um aumento das concentrações de partículas no ambiente atmosférico, ao 
contrário dos restantes poluentes que têm o seu valor máximo no Verão. 
O O3 e as PM10 apresentam os valores mais elevados de exposição humana por 
habitante, visto também serem os poluentes que apresentam maiores valores de 
concentração a nível nacional. Entre estes dois poluentes, os valores mais elevados de 
exposição humana correspondem às partículas. Resultado de ser um poluente que 
apresenta um factor de relação entre os valores de concentração nos espaços exteriores 
e interiores muito próximo de um. Como as pessoas passam grande parte do seu tempo 
em espaços interiores estão mais expostas às partículas do que ao ozono. Para além 
disso, o facto do ozono ter um factor de relação muito mais baixo e apresentar valores de 
concentração de poluentes atmosféricos em zonas com baixa densidade populacional, 
também justifica ter valores de exposição inferiores às partículas. 
 
Como conclusões gerais dos resultados obtidos para Portugal Continental neste período 
de teste de aplicação do módulo de exposição humana (ano 2007) verifica-se que as 
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principais áreas urbanas se apresentam particularmente críticas em termos de exposição, 
nomeadamente Lisboa e Porto e as áreas industriais de Sines e Setúbal, com valores 
elevados tanto para as partículas como para o ozono. 
Verifica-se ainda que a exposição é influenciada pela época do ano em que se procede à 
análise e varia por poluente. 
Também se comprovou que a variação temporal (ao longo do ano de 2007) da exposição 
locais críticos revela a grande variabilidade destes valores confirmando a importância de 
aprofundar e melhorar o sistema de previsão, para que permita identificar e prever 
episódios de poluição e despoletar acções e medidas a curto prazo para a gestão 
eficiente da qualidade do ar. 
 
Trata-se de uma área inovadora, em crescente grau de importância e preocupação, 
apresentando vários sectores a serem melhorados com o objectivo de proceder a uma 
análise das consequências da poluição atmosférica na saúde humana. 
Considera-se que será um instrumento importante para as Direcções Regionais de Saúde 
na previsão dos impactos na saúde humana originados pelos valores de concentração 
dos poluentes atmosféricos. 
 
Em termos futuros será fundamental melhorar o módulo de exposição humana quer em 
termos de factores empíricos considerados, quer na descrição e quantificação de 
microambientes avaliados, para que se torne numa ferramenta ainda mais credível e 
representativa da realidade. Dada a possibilidade que este módulo de exposição 
apresenta na alteração dos ficheiros de entrada, no momento em que haja uma 
actualização da informação disponível e se possa melhorar os dados de entrada, estes 
podem ser inseridos. 
Relativamente às partículas seria importante conseguir integrar no módulo de exposição 
as possíveis fontes interiores que afectam significativamente as concentrações dos 
microambientes. 
Também seria positivo conseguir que este modelo fosse aplicado continuamente à 
previsão da qualidade do ar efectuada diariamente a nível nacional, e também que os 
resultados obtidos fossem disponibilizados ao público da mesma forma. 
 
Para estes aperfeiçoamentos seria fundamental a realização de campanhas de medição 
directa da exposição humana em populações que constituam uma amostra detalhada e 
válida para o efeito pretendido e a realização de inquéritos que forneçam uma informação 
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mais vasta sobre a população e suas actividades ao longo do tempo (limitação 
encontrada no tratamento de dados de entrada). Por último, há a salientar a importância 
de uma interacção entre todas as áreas interessadas, como os ambientalistas, os 
epidemiológicos e os médicos, para que se possa melhorar e entender os resultados 
obtidos, numa perspectiva mais real e objectiva do tipo e consequência que, 
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Anexo 1 
Anexo I – Módulo de Exposição (Programa Fortran) 
 
!************************************** 
! Programa Calcexp 








end type cont 
 
type (cont), dimension(1:1392)::nox,pm10,pm25,o3,habcasa,habinter 
type (cont), dimension(1:1392)::habtrab,rfnox,rfo3,rfpm10,rfpm25 
type (cont), dimension(1:1392)::habext,habtotal,tete 
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if((weekday.EQ.'Sat') .OR. (weekday.EQ.'Sun') )then 
!FIM DE SEMANA 
!habcasa no fim de semana 
CALL fichvar(fich1,habcasa,mes,hora,ano,dia,weekday,frst) 
!habtrab no fim de semana 
CALL fichvar(fich5,habtrab,mes,hora,ano,dia,weekday,frst) 
!habinter no fim de semana 
CALL fichvar(fich3,habinter,mes,hora,ano,dia,weekday,frst) 
!habext no fim de semana 
CALL fichvar(fich11,habext,mes,hora,ano,dia,weekday,frst) 




!DIA DA SEMANA 
CALL fichvar(fich0,habcasa,mes,hora,ano,dia,weekday,frst) 
!habtrab na semana 
CALL fichvar(fich4,habtrab,mes,hora,ano,dia,weekday,frst) 
!habinter na semana 
CALL fichvar(fich2,habinter,mes,hora,ano,dia,weekday,frst) 
!habext na semana 
CALL fichvar(fich10,habext,mes,hora,ano,dia,weekday,frst) 
















write(*,*)'--- A processar dados----40%' 





write(*,*)'--- A processar dados----concluido' 
write(*,*)' ' 
write(*,*)'Dados processados e ficheiros gerados' 











! SUBROTINA fichvar 
!************************************** 
!Subrotina que converte a informacao dos ficheiros 













open(10, File=fich, status="old", Action="read",iostat=erro) 
IF(erro==0) then 
Write(*,*)'leu fich: ',fich 

















if ( ((ano<'2007').OR.(ano>'2030')) 
.OR.((mes>'12').OR.(mes<'01')).OR.((dia<'01').OR.(dia>'31')) ) then 
write(*,*)'Erro: Formato incorrecto da data/hora no ficheiro ', fich 
write(*,*)' ' 













write(*,*)'Erro: Nao foi possivel abrir ficheiro ',fich 
write(*,*)' ' 





end subroutine fichvar 
 
!****FIM SUBROTINA fichvar********* 
 
!************************************** 
! SUBROTINA processa 
!************************************** 













if ((mes.eq.'04' ).OR. (mes.eq.'05' ).OR.( mes.eq.'06') .OR.( mes.eq.'07') .OR. 
(mes.eq.'08') .OR.( mes.eq.'09')) then 
rfh(i)%array(j)=cext(i)%array(j)*factor(1)*habcasa(i)%array(j)+cext(i)%array(j)*factor(3)*ha




























end subroutine processa 
 
!****FIM SUBROTINA processa********* 
 
!************************************** 
! SUBROTINA varfich 
!************************************** 
!Subrotina que constroi a matriz com os resultados finais 







type (cont), dimension(1:1392)::rfo3,rfnox,rfpm10,rfpm25 
type (cont), dimension(1:1392)::rf_nox_sum,rf_nox_media 
type (cont), dimension(1:1392)::rf_o3_sum,rf_o3_media 
type (cont), dimension(1:1392)::rf_pm10_sum,rf_pm10_media 
type (cont), dimension(1:1392)::rf_pm25_sum,rf_pm25_media 
type (cont), dimension(1:1392)::rf_noxh,rf_noxmh 
type (cont), dimension(1:1392)::rf_o3h,rf_o3mh 
type (cont), dimension(1:1392)::rf_pm10h,rf_pm10mh 
type (cont), dimension(1:1392)::rf_pm25h,rf_pm25mh 
type (cont), dimension(1:1392)::rf_noxh_sum,rf_o3h_sum 
































































write(*,*)'Erro: Nao foi possivel escrever o ficheiro ' 
write(*,*)' ' 














write(*,*)'Erro: Nao foi possivel escrever o ficheiro ' 
write(*,*)' ' 












write(*,*)'Erro: Nao foi possivel escrever o ficheiro ' 
write(*,*)' ' 












write(*,*)'Erro: Nao foi possivel escrever o ficheiro ' 
write(*,*)' ' 




























































write(*,*)'Erro: Nao foi possivel escrever o ficheiro ' 
write(*,*)' ' 












write(*,*)'Erro: Nao foi possivel escrever o ficheiro ' 
write(*,*)' ' 
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write(*,*)'Erro: Nao foi possivel escrever o ficheiro ' 
write(*,*)' ' 












write(*,*)'Erro: Nao foi possivel escrever o ficheiro ' 
write(*,*)' ' 




























































write(*,*)'Erro: Nao foi possivel escrever o ficheiro ' 
write(*,*)' ' 












write(*,*)'Erro: Nao foi possivel escrever o ficheiro ' 
write(*,*)' ' 
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write(*,*)'Erro: Nao foi possivel escrever o ficheiro ' 
write(*,*)' ' 












write(*,*)'Erro: Nao foi possivel escrever o ficheiro ' 
write(*,*)' ' 



























!--------------------------PM25 por hab ---------------- 
do i=1,58 
do j=1,30 






























write(*,*)'Erro: Nao foi possivel escrever o ficheiro ' 
write(*,*)' ' 












write(*,*)'Erro: Nao foi possivel escrever o ficheiro ' 
write(*,*)' ' 














write(*,*)'Erro: Nao foi possivel escrever o ficheiro ' 
write(*,*)' ' 












write(*,*)'Erro: Nao foi possivel escrever o ficheiro ' 
write(*,*)' ' 









End subroutine varfich 
 
!****FIM SUBROTINA varfich********* 
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